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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicacdo de polimento por arraste em fresas de metal duro, destacando
a importancia dos processos de usinagem na cadeia produtiva e econdmica global. No contexto
das ferramentas, este trabalho se concentra nos efeitos da prepara¢do da ferramenta por meio
do polimento por midia abrasiva. O material escolhido para os testes o aco SAE P20,
amplamente utilizado em moldes e matrizes, especialmente para materiais poliméricos.
Considerando as mudangas na éarea superficial, denominada qualidade superficial, o estudo
inclui ensaios experimentais comparando ferramentas originais e ferramentas polidas pelo
método de arraste em midia abrasiva. A metodologia envolve a execu¢do de um planejamento
de experimentos (DOE) para avaliar se os valores gerados pelo sistema podem ser computados
pelo equipamento de usinagem. Apds essa validacdo sdo realizadas usinagens em diferentes
partes do corpo de prova, utilizando os dados gerados pelo DOE. A analise do corpo de prova
inclui a avaliagdo da rugosidade para a qualidade superficial resultante da usinagem. Este estudo
contribui para o avanco no entendimento dos efeitos do polimento por arraste em fresas de
metal duro, proporcionando dados valiosos sobre a qualidade superficial em materiais
especificos, como o aco SAE P20. Os resultados obtidos demonstram que o tratamento do gume
resultou em melhorias aproximadas de 12%, porém ndo foi o fator predominante para qualidade
superficial do material usinado.

Palavras-chave: ferramentas; polimento por arraste; qualidade superficial.



ABSTRACT

This work addresses the application of drag polishing on carbide end mills, emphasizing the
importance of machining processes in the global production and economic chain. With the
constant evolution of technology in machining equipment, it is crucial to ensure that tools can
withstand the loads applied during machining processes. The need for high production rates and
competitiveness drives the search for more efficient and reliable tools, processes, and
equipment, providing study opportunities in various areas such as tools, materials, machines,
processes, removal strategies, and cutting fluids. In the context of tools, this work focuses on
the effects of tool preparation through abrasive media drag polishing. The chosen material for
the tests is SAE P20 steel, widely used in molds and dies, especially for polymeric materials.
Considering changes in the surface area, known as surface quality, caused by contact with
polymeric materials, the study includes experimental tests comparing original tools and tools
polished by the drag polishing method with abrasive media. One methodology involves
performing a design of experiments (DOE) to assess whether the values generated by the system
can be computed by the machining equipment. After this validation, machining is performed
on different parts of the specimen, using the data generated by the DOE. The analysis of the
specimen includes an evaluation of the roughness to examine the surface characteristics and the
surface quality resulting from the machining. This study contributes to the advancement in the
understanding of the effects of tensile polishing on carbide milling cutters, providing valuable
data on the surface quality of specific materials, such as SAE P20 steel. The results obtained
demonstrate that the cutting edge treatment resulted in improvements of approximately 12%,
but it was not the predominant factor for the surface quality of the machined material

Keywords: tools; drag polishing; surface quality.
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1 INTRODUCAO

A usinagem ¢ fundamental na fabricacdo de componentes essenciais, garantindo
precisdo e confiabilidade em itens que vao de talheres a estruturas complexas como aeronaves.
A pesquisa em otimizagao de processos ¢ ferramentas ¢ crucial para maximizar a efici€ncia, a
produtividade e a qualidade dos produtos.

A crescente demanda por produtos usinados exige alto desempenho, confiabilidade e
durabilidade, impulsionando avangos em tecnologias, métodos de fabricagdo e materiais para
ferramentas de usinagem, que devem ser resistentes a condi¢des severas para assegurar a
qualidade das pegas.

M'Saoubi et al. (2008) destacam a importancia da pesquisa na area, indicando que a
busca por avangos tecnoldgicos na fabricagao por usinagem ¢ uma preocupagao compartilhada
pela comunidade académica e industrial. Essa colaboragdo ¢ essencial para impulsionar a
inovagdo e garantir que a usinagem continue a desempenhar um papel vital na producao de
componentes essenciais para nossa sociedade.

Conforme descrito por Mesquita (1992), a usinagem ¢ um processo de fabricacao
comum utilizado na industria para dar forma, acabamento e precisdo a materiais brutos, muitas
vezes por meio da remogao de material, sendo que sua finalidade principal ¢ garantir uma
superficie de acabamento que atenda as condicdes superficiais (textura) e subsuperficiais
(integridade) necessarias para a aplicacdo especifica da peca ou acessorio fabricado.

Dessa forma, a usinagem ndo apenas molda a pega conforme as dimensdes desejadas,
mas também assegura que a superficie tenha a qualidade necessaria para cumprir sua fun¢do de
maneira eficiente e adequada. Essa abordagem leva em consideragdo tanto a aparéncia
superficial quanto a integridade estrutural da peca, visando atender aos requisitos especificos
do produto final.

A geometria e a preparacdo da ferramenta sdo fatores relevantes no desempenho das
ferramentas de usinagens. Esses elementos influenciam diretamente a eficiéncia do processo de
usinagem, a vida Util da ferramenta e a qualidade das pecas produzidas (COELHO et al., 2004;
YUSSEFIAN et al., 2010). A preparagao do gume visa melhorar a estabilidade do corte,
reduzindo assim lascas, trincas e fraturas e prolongar a vida 1til da ferramenta (BIERMANN;
TERWEY, 2008; KARPUSCHEWSKI; BYELYAYEV; MAIBORODA, 2009).

Defeitos de gume, como microfissuras, rebarbas e irregularidades, sio comuns em

ferramentas ap6s fabricagdo e retificacdo. Esses problemas afetam a vida til, confiabilidade e
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qualidade das pegas. O processamento do gume consiste em criar uma geometria de contorno
especifica e modificar a rugosidade e textura da superficie da ferramenta proxima a borda para
melhorar sua performance (RODRIGUEZ, 2009).

O estudo de Bouzakis et al. (2009) destaca que, ao obter um gume de ferramenta menos
afiado, ou seja, mais arredondado, as tensdes durante o processo de corte sdo distribuidas de
maneira uniforme no gume de corte. [sso resulta na reducao direta das tensdes, promovendo um
processo de corte mais estavel. Além disso, materiais de elevada dureza podem demandar maior
area de contato e menor pressdo, sendo possivel resolver esse desafio ao aumentar o raio de
gume, conforme sugerido por Stepien (2010).

Segundo Rodriguez (2009), houve um aumento nas pesquisas sobre o tratamento do
gume de ferramentas de corte na Gltima década. Esse tratamento visa homogeneizar o contorno
do gume, resultando em uma melhoria na microtopografia e contribuindo para a vida util das
ferramentas.

As ferramentas de corte sao desenvolvidas com base em avangos em revestimentos,
novos substratos, geometria aprimorada e tratamentos de gume. A preparagdo da borda permite
uniformizar a regido de corte, reduzindo aspectos indesejados (RODRIGUEZ, 2009).

As inovagdes em ferramentas desempenham um papel crucial na melhoria dos
processos de usinagem, abordando questdes como materiais, geometrias de corte ¢ analises das
influéncias durante o processo (DAVIM, 2008).

A evolugdo das ferramentas, incluindo avangos em processos de preparagdo de gumes,
¢ fundamental para melhorar a eficiéncia e a vida 1til das ferramentas utilizadas na usinagem.
A consideragdo de questdes especificas, como a integridade superficial da peca usinada e da
propria ferramenta, destaca a complexidade e a necessidade continua de pesquisa e
desenvolvimento nesse campo (DAVIM, 2008).

Ao explorar oportunidades para iteracdes e analises mais aprofundadas, ¢ possivel
otimizar ainda mais o desempenho das ferramentas e, por consequéncia, melhorar a qualidade
e a precisao dos processos de usinagem. A integridade superficial ¢ um aspecto crucial, uma
vez que afeta diretamente a qualidade do produto final, e avangos nessa area podem contribuir
significativamente para o aprimoramento geral da usinagem (DAVIM, 2008).

Zeilmann et al. (2013) destacam melhorias significativas na eficiéncia de maquinas,
reduzindo o periodo de improdutividade para cerca de 20%. Isso ¢ atribuido principalmente a
minimizacdo de paradas causadas por quebras ou desgastes das ferramentas. Em uma linha

semelhante, Xu et al. (2016) indicam que melhorias na eficiéncia de corte em 20% resultam em



15

uma reducdo de 15% nos custos de fabricagdo do produto. Esses estudos sugerem que
otimizagdes operacionais e tecnoldgicas podem ter um impacto positivo tanto na produtividade
quanto nos custos na industria.

A qualidade superficial resultante do processo de usinagem pode ser identificada
através da analise da topografia de superficie, bem como do estado mecanico, metalurgico e
quimico do material. Essa caracterizacao estabelece uma so6lida base fisica para compreender a
compatibilidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo e fric¢do de pegas usinadas, como
discutido por Reddy ef al. (2008) e Sun e Guo (2009).

A qualidade da superficie resultante do processo de usinagem tem um impacto
significativo no desempenho funcional de componentes usinados. Para garantir alta
confiabilidade e resisténcia a falhas, especialmente relacionadas a fadiga, fluéncia e corrosao,
¢ crucial exercer cuidado e controle na qualidade superficial. Essas falhas, frequentemente
originadas proximas a superficie do material, estdo diretamente vinculadas a qualidade
superficial do material (JAWAHIR et al., 2011; PU et al., 2011; RAO et al., 2011,
DEVILLEZ et al., 2011).

A qualidade da superficie usinada depende de fatores como acabamento,
microestrutura, dureza e tensdes residuais. Alteracdes comuns incluem superaquecimento,
microtrincas ¢ deformacao plastica, influenciadas pelo material, parametros de usinagem e
condi¢do do gume da ferramenta.

Este estudo analisa qualitativamente a superficie usinada no fresamento de topo de aco
P20, comparando fresas de metal duro com e sem preparagdo de gume por arraste em midia

abrasiva.

1.1 PROJETO DE PESQUISA

Andlise quantitativa da qualidade superficial de um corpo de prova de ago P20,
realizado através do processo de fresamento de topo com fresas inteirigas de metal duro,
objetivando avaliar a influéncia dos parametros de corte sobre a rugosidade da pega, com
utilizacdo de ferramentas com acabamento do gume pelo processo de arraste e ferramentas

originais sem o polimento do gume.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A exceléncia superficial de uma peca ou acessorio esta intrinsecamente relacionada a
sua funcionalidade, aplicacdo e custo de produ¢do. Esses elementos desempenham um papel
crucial para as empresas, permitindo a manutengao de lucros satisfatorios em suas operagoes a
curto, médio e longo prazos (RYU; CHOI; CHU, 2006; HELLENO, 2004). Na industria,
aprimorar continuamente os processos de manufatura torna-se imperativo, resultando em
acabamentos superficiais de qualidade excepcional. Isso ¢ essencial para garantir ajustes
precisos entre pegas € componentes, especialmente em casos de deslizamentos mutuos, como
buchas, rolamentos, guias lineares e hastes de pistdes hidraulicos e pneumaticos. No entanto, ¢
crucial também considerar a vida util da ferramenta aplicada, conforme destacado por Santanna
(2015) e Kaplan e Norton (1997).

Para que as empresas, especialmente no setor de manufatura, possam permanecer
competitivas globalmente, ¢ essencial que os tempos de processamento e fabricagdo de produtos
sejam continuamente reduzidos, visando a maximizagdo da lucratividade, como apontado por
Helleno (2004).

Embora a tecnologia empregada na fabricacdo de ferramentas seja amplamente
reconhecida, alguns defeitos intrinsecos ao processo de fabricacdo sdao frequentemente
observados, incluindo imperfei¢cdes, lascamentos e uma elevada rugosidade nos gumes das
ferramentas, conforme indicado por Stgpien (2010).

As primeiras pesquisas realizadas sobre a afiagcdo de ferramentas foram relatadas por
Fisher (1897). Nos ultimos anos, tem havido uma crescente busca por pesquisas € métodos que
visam aprimorar a preparacao dos gumes de corte das ferramentas, com o objetivo de garantir
a aplicagdo confidvel das ferramentas (DENKENA; BIERMANN, 2014).

As irregularidades encontradas nas bordas das ferramentas de corte originam-se do
processo de fabricagdo e afiacdo em si. Portanto, a preparagdo adequada da borda ¢ fundamental
para aprimorar a eficiéncia de corte das ferramentas, ao eliminar as inconsisténcias € promover
a homogeneizagio (RODRIGUEZ, 2009). Durante esse processo de preparagio, a geometria da
borda, inicialmente instavel e sujeita a elevadas concentragdes de tensdo, ¢ transformada em
uma forma arredondada ou chanfrada, resultando na reducao das tensdes sobre a borda,
conforme afirmado por Uhlmann et al. (2016).

De acordo com Bordin e Zeilmann (2014), ¢ essencial avaliar as melhorias que o

tratamento de uma geometria proporciona no processo de sua utilizagdao. Os autores enfatizam
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que uma preparagdo nao uniforme pode resultar em esforgos significativamente maiores na
ferramenta, levando a tensdes mais elevadas sobre ela.

Com base nas pesquisas ja conduzidas por Ost (2016), Rodriguez (2009), Zanella
(2018), Fernanda (2018) e outros autores, o presente estudo abordara o tratamento do gume das
ferramentas através da técnica de arraste em midia abrasiva. Esse método sera aplicado em
fresas de metal duro sem revestimentos. Avaliando a influéncia sobre o acabamento na
qualidade superficial da peca usinada, diferenciando aos trabalhos citados anteriormente que

analisaram a influéncia nas ferramentas de corte..

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo ¢ avaliar o efeito do tratamento de gume de uma fresa

de metal duro sobre a qualidade superficial de uma pega especifica fabricada em ago AISI P20.

1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

a) investigar os procedimentos e técnicas envolvidos na preparacdo do gume de uma
fresa de metal-duro utilizando o método de polimento por arraste;

b) estabelecer os parametros operacionais do processo de usinagem, tais como:
velocidade de corte, avango de corte, profundidade de corte, polimento das
ferramentas;

c¢) avaliar a influéncia do polimento sobre as rugosidades Ra, Rz ¢ Rmax

d) analisar a textura da peca usinada.

Ao cumprir esses objetivos especificos, o estudo visa contribuir para o entendimento
aprofundado do processo de preparagao do corte de uma fresa de metal duro e sua aplicagdao na

usinagem de pecas em ago AISI P20, com foco na qualidade superficial.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Com o intuito de abordar todos os aspectos construtivos e normativos, a proposta deste

trabalho sera estruturada com base em fundamentos essenciais, utilizando a teoria ja

estabelecida e reconhecida. A organizacdo estd delineada em capitulos, a saber: Capitulo 2 —
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Fundamentagao teodrica; Capitulo 3 — Metodologias para alcangar os objetivos propostos, com
descricdo dos materiais ¢ métodos empregados na experimentacdo pratica; Capitulo 4 —
Apresentagdo dos resultados obtidos na experimentacao; e, por fim, Capitulo 5 — Consideracdes
finais, com uma analise comparativa entre os resultados alcancados e a teoria, além de sugestdes

para futuras pesquisas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FRESAMENTO

O fresamento ¢ definido como um procedimento no qual uma ferramenta, constituida
por um ou mais gumes de corte, realiza movimentos rotativos e de translagcdo. Essa interacdao
com a matéria-prima resulta na remogao intermitente de material, deixando diversas marcas de
corte na superficie, conforme descrito por Stemmer (1995).

E uma operagdo de usinagem que utiliza uma ferramenta chamada fresa (DINIZ,
1999), a qual possui gumes cortantes simetricamente dispostos ao redor de um eixo.

Esse processo ¢ amplamente reconhecido por sua versatilidade na fabricagao de varias
geometrias, assegurando elevadas taxas de remog¢do de material e garantindo medidas com
tolerancias apertadas (MACHADO et al. (2015).

O fresamento representa um método de usinagem produtivo que emprega movimentos
de corte circulares. Ele frequentemente faz uso de uma ferramenta de multiplos gumes, gerando
multiplos cavacos ap6s uma revolugdo completa, e possibilita a criagdo de diversas superficies,
com formas e dimensdes conforme as necessidades desejadas (DINIZ et al., 1999;
KALPAKIJIAN; SCHMID, 2009).

Devido a natureza produtiva da ferramenta, que frequentemente apresenta multiplos
gumes de corte, a transposi¢do de cortes interrompidos resulta em cargas térmicas € mecanicas
alternadas na ferramenta, devido a sua complexidade. Para assegurar que a ferramenta seja
capaz de lidar com variagdes estaticas e dindmicas, ¢ necessario realizar analises, conforme
destacado por Paucksh et al. (2008).

A norma DIN 8580 (2003) define que as alteragdes na forma geométrica de um
material durante um processo de corte sdo consideradas como usinagem. Os procedimentos de
usinagem visam modificar a geometria, forma e caracteristicas do material bruto para atingir

um estado desejado, utilizando métodos de corte.
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Atualmente, ha uma variedade de opgdes e configuragdes de ferramentas amplamente
difundidas e amplamente utilizadas. Exemplos incluem fresas sélidas de metal duro, fresas e
cabecotes intercambiaveis, bem como combinagdes de a¢o e metal duro, conforme mencionado

por Fritz e Klocke (2018).

2.1.1 Fresamento frontal e fresamento cilindrico

O fresamento frontal, também chamado de fresamento de face, ¢ um método de
usinagem em que a ferramenta de corte gira em torno de um eixo vertical alinhado com a
superficie da pega. A ferramenta ¢ posicionada perpendicular a direcdo de avango, permitindo
que a gume de corte entre em contato direto com a superficie da peca. Esse processo ¢
frequentemente usado para remover material, criar superficies planas ou cortar sulcos e
chanfros. E aplicado em maquinas fresadoras, proporcionando um acabamento preciso ¢ uma
remocgdo eficiente de material. Vale destacar que o fresamento frontal ¢ apenas uma das
operacdes de fresamento, cada uma adequada para diferentes aplicacdes e resultados desejados
(FERRARESI, 1969).

Conforme o processo de usinagem, ¢ possivel movimentar a superficie da peca em
relagdo a ferramenta ou deslocar a ferramenta em relagdo a superficie da pega. Esses elementos
estdo relacionados ao ato de cortar ou desbastar o material. E fundamental que tanto a
ferramenta quanto a pega alcancem velocidades de corte apropriadas para assegurar o maximo
rendimento, como destacado por Diniz, Marcondes e Coppini (2013) e Stemmer (2005).

Os tipos de fresamento sdo descritos de acordo com as ferramentas e os processos que
serdo utilizados para obtencdo do perfil desejado, processos de fresamento de topo
(faceamento), circunferencial (cavidade, helicoidal), entre outras nomenclaturas (KONING;

KLOCKE, 1997).

A Figura 1 apresenta alguns processos de fresamento.
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Figura 1 - Tipos de fresamento
Fresamento de Rampa
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Fonte: adaptado de Kyocera (2022).

Segundo Weingaertner et al. (2004), o fresamento de topo ¢ altamente versatil, sendo
um dos métodos mais empregados devido a sua ampla aplicagdo na industria. Ele permite a
criagdo de diversas superficies com formas livres.

No sistema de fresamento, as ferramentas desempenham um papel crucial ao delimitar
as operacodes. Entre essas ferramentas, as fresas de topo sdo amplamente utilizadas em
diferentes processos de fresamento. Conforme a geometria dessas fresas, ¢ possivel realizar
uma variedade de operagdes, como desbaste, faceamento, criagdo de ranhuras, cavidades,
contornos, entre outras (KONING; KLOCKE, 1997).

Velocidade de corte refere-se a um ponto instantaneamente escolhido ao longo da
borda da ferramenta durante o movimento de corte em relacdo a peca. No fresamento, esse
movimento ¢ determinado pela rotacao da ferramenta. Assim, a velocidade de corte é tangencial
e ¢ representada como V¢ (m/min). A velocidade de avango ¢ alcangada pela translacdo da
ferramenta sobre a peca, seguindo uma trajetdria radial em relacdo ao eixo da ferramenta, e ¢
denotada por V¢ (mm/min) (CHIAVERINI, 1996).

A penetragdo passiva, representada por Ap (mm), refere-se a profundidade em que a
ferramenta penetra na peca durante um ciclo completo, sendo utilizada em diversas operagdes,
como fresamento, torneamento, retificagdo, entre outras (STEMMER, 1995).

Na Figura 2 estdo representadas a profundidade de corte, velocidade de corte,

velocidade de avango e deslocamento radial.
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Figura 2 - Velocidades de corte e avanco, profundidade de corte e deslocamento radial

Fonte: adaptado de Kyocera (2022).

As fresas de topo destacam-se por sua geometria e pela disposi¢do dos cortantes, os
quais sdo formados tanto na periferia quanto na face da ferramenta. O nimero de cortantes pode
variar de um tUnico até varios (n), dependendo da aplicagdo especifica. Entre as fresas mais
comuns, estdo aquelas que possuem dois ou quatro cortantes. Além da variagao na quantidade
de cortes, as fresas podem apresentar diferentes formas de ponta, como reta, semiesférica,
toroidal e solida (STEMMER, 2005). A Figura 3 apresenta alguns exemplos € modelos de fresas

inteiricas de metal duro.

Figura 3 - Exemplo de fresas inteirigas
|

NN,

Fonte: adaptado de Kyocera (2022).

As fresas de metal duro sdo produzidas através do processo de sinterizagdo de
carbonetos e um agente ligante, frequentemente utilizando carbonetos de tungsténio e,
comumente, cobalto como material de ligacao. As proporcdes especificas de cada componente
influenciam as propriedades e aplicagdes distintas de cada ferramenta. Apds a sinterizacdo, as
fresas sdo retificadas para garantir a defini¢do e precisdo exigidas para o tipo de ferramenta,

conforme descrito por Stemmer (2005).
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2.2 GEOMETRIA DA FERRAMENTA

As caracteristicas fundamentais s3o incorporadas na concep¢ao das ferramentas, em
que a geometria do gume de corte exerce impacto direto nos pardmetros iniciais do processo de
usinagem. Segundo as pesquisas de Rech (2006) e Rodriguez (2009), essa geometria pode ser
categorizada em trés escalas: micro, meso € macro.

Na macrogeometria, s3o definidos os angulos de hélice, os raios de quina e o tipo de
quebra-cavacos; a mesogeometria leva em conta os contornos dos gumes formados por meio
dos processos de preparacdo do gume; enquanto a microgeometria se concentra no gume € nas
superficies (RODRIGUEZ, 2009).

O fator de forma, designado pela letra K, ¢ crucial na descricao do gume de corte em
relacdo ao raio da ferramenta, esse parametro determina a orientagdo do gume de corte
(AURICH; EFFGEN, 2015). Integrante da mesogeometria, o fator de forma resulta da divisdo
entre os segmentos de gumes Sy e Sa (DENKENA et al.,2012). Na Figura 4 est4d exemplificado

o contorno de gume e o fator de forma K.

Figura 4 - Contorno de um gume arredondado
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Fonte: adaptado de Rodriguez (2009) e Wyen, Knapp e Wegener (2012).

A alteragdo na configuragdo geométrica da borda original ocorre mediante a remogao
de material do gume, resultando na criagdo de uma nova forma geométrica. Isso implica na
transi¢do de uma afiacdo plana para uma superficie que apresenta microrraios, conectando as
faces de saida e folga da ferramenta (RODRIGUEZ, 2009).

Conforme mencionado por Fritz e Klocke (2010), os defeitos provenientes da afiacao
do gume de corte sdo eliminados ou reduzidos durante o processo de preparacdo, resultando em
melhor estabilidade e prolongamento da vida util da ferramenta. Isso contribui para tornar o
processo menos propenso a erros. A Figura 5 ilustra as mudancas oriundas ap6s a preparagao

do gume.
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Figura 5 - Mudanca geométrica apds a preparagcdao do gume
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Fonte: adaptado de Rodriguez (2009).

2.3 TRATAMENTO DO GUME

De acordo com Biermann e Terwey (2008) e Karpuschewski, Byelyayev e Maiboroda
(2009), aprimorar a estabilidade durante o processo de corte ocorre mediante o preparo do
gume. Esse procedimento envolve a remocdo de imperfeigdes, a criagdo de uma geometria
arredondada ou chanfrada na cunha de corte, fortalecendo-a, prolongando a vida util da
ferramenta e preparando a superficie para receber revestimentos.

As ferramentas de corte devem enfrentar altas cargas de trabalho. Para alcangar isso,
a implementagdo de tecnologias avancadas e a otimizacdo das estratégias de corte sdo
essenciais. Essas abordagens viabilizam condi¢des ideais para extrair o potencial maximo de
uma ferramenta, especialmente em termos de produtividade e qualidade (RODRIGUEZ, 2009).

A qualidade obtida em uma superficie usinada ¢ diretamente afetada pela forma e
qualidade do gume empregado, conforme mencionado por Denkena et al. (2012). Essa
consideracdo € essencial para garantir consisténcia na fabricacdo de ferramentas, atendendo as
exigéncias elevadas de confiabilidade e produtividade na escala industrial (DENKENA;

BIERMANN, 2014).

Na figura 6 abaixo, apresentado alguns dos processos de preparacao de superficie nas
condicdes de fatores mecanicos, térmicos e quimicos, utilizados industrialmente para diversos

aplicacdo, Rodriguez (2009)



Figura 6 - Processos para tratamento do gume
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Os procedimentos de afiagdo tém a capacidade de modificar a superficie e as tensoes

residuais no substrato, aprimorando a rugosidade resultante do processo de retificacdo da

ferramenta, bem como das saliéncias e incrustagdes provenientes do revestimento. Em um

estudo conduzido por Zeilmann et al. (2012), foi observado um aumento no desempenho da

ferramenta apds a aplicagdo dos tratamentos de afiagdo. Esses procedimentos resultaram em

uma redugdo significativa de fissuras na borda da ferramenta. Esses efeitos estdo resumidos na

Figura 7.

Figura 7 - Efeito no tratamento do gume
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Fonte: adaptado de Zeilmann ef al. (2012). b

Uma abordagem para aprimorar o tratamento do gume envolve a regularizacdo da

superficie, eliminando de maneira sistematica excessos de material e criando uma geometria



25

especifica. Essa abordagem pode alterar a textura e a rugosidade da microtopografia nas
proximidades do gume da ferramenta (RODRIGUEZ, 2009).

A categorizagdo da ferramenta estd vinculada aos procedimentos industriais utilizados
na fabricagdo de ferramentas. Sem tratamentos especiais, 0os gumes apresentam raios de
aproximadamente Sum apés afiagdo com retificas. Quando submetidas a processos como
jateamento abrasivo ou acabamento por arraste, esses raios variam em média de 5 a 20pum. Por
ultimo, ferramentas produzidas por escovagao tém raios superiores a 20pum, conforme indicado
por Paucksh ef al. (2008) e Sommer (2013).

Diversos pesquisadores investigaram as alteracdes e impactos da geometria do gume
de corte na integridade superficial da peca, incluindo estudos de Biermann e Terwey (2008),

Rodriguez (2009), Zeilmann et al. (2012), Yamaguchi et al. (2012), Bordin (2013) e Ost (2016).

2.3.1 PROCESSO DE ESCOVACAO COM CERDAS ABRASIVAS

A utilizacao de escovacdo com cerdas abrasivas ¢ amplamente difundida na industria
devido aos seus custos acessiveis e diversas aplicagdes, mesmo em processos de usinagem com
geometria ndo definida. Essa técnica é empregada para varias finalidades, desde a remocao de
material até a obtencdo de acabamentos superficiais. Além disso, ¢ comumente aplicada em
ferramentas de usinagem destinadas a preparacao de gumes (DENKENA, 2012).

As escovas circulares, também conhecidas como FAN, sdo discos circulares
compostos por filamentos de nylon impregnados com material abrasivo. Entre os materiais
abrasivos comumente utilizados, destacam-se o 6xido de aluminio (Al>O3), carboneto de silicio
(SiC), nitreto cubico de boro (CBN) e diamante policristalino (PCD). A escolha do material
abrasivo depende do tamanho dos graos ou da granulometria utilizada. As escovas abrasivas,
classificadas conforme apresentado por Bassett, Kohler e Denkena (2012), sdo ilustradas na
Figura 8.

Figura 8 - Escovas circulares de filamentos abrasivos

Fonte: adaptado de Ropan (2024).
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A técnica de escovacao com discos abrasivos ¢ empregada globalmente por fabricantes
de ferramentas. Além de criar microgeometrias nas bordas das ferramentas, essa abordagem
contribui para a diminui¢do da rugosidade, facilitando o fluxo dos cavacos. Essa técnica pode
ser aplicada em uma variedade de formas e tamanhos de ferramentas. Contudo, para alcangar
uma geometria desejada em larga escala industrial, sdo necesséarios equipamentos e tecnologia
bem definidos (TIKAL, 2009).

Embora amplamente empregado, o processo demanda atengao e analise, especialmente
no que diz respeito ao desgaste dos filamentos. Sem um controle adequado desse elemento,
torna-se inviavel manter as geometrias e tolerancias conforme desejado (PAUCKSH et al.,
2008).

A utilizagdo de escovas abrasivas estd condicionada ao controle preciso da temperatura
durante o processo, visando evitar a fusdo do filamento e a consequente deposi¢cdo de 6xidos
indesejados na superficie escovada, conforme apontado por Basset, Kohler e Denkena (2012),
com a faixa critica de fusdo situando-se entre 210 e 225°C. Em ambientes industriais, a
regulacao térmica € alcangada mediante a aplicacdo de fluidos refrigerantes, cujo proposito ¢
preservar os filamentos, prevenindo o desgaste excessivo, e assegurar de maneira uniforme o
acabamento da superficie trabalhada. Esses fluidos sdo cuidadosamente selecionados para
serem compativeis com os filamentos, evitando assim qualquer degradagdo ou contaminagao
(FRITZ; KLOCKE, 2010).

A aplicagdo de escovas abrasivas no processo de preparagdo do gume ¢ influenciada
por diversos fatores essenciais, como a forma e angulo de contato, pressdo, profundidade de
corte e tempo de atuacdo (BASSET; KOHLER; DENKENA, 2012). Conforme destacado por
Fritz e Klocke (2010). Vérias pesquisas foram conduzidas para atenuar esse processo,

resultando frequentemente em geometrias arredondadas com raios superiores a 20pum.

2.3.2 Acabamento por arraste em meio abrasivo

No acabamento por arraste em meio abrasivo, a pega ou ferramenta ¢ submersa em
uma midia abrasiva escolhida conforme o tipo de acabamento desejado e a granulometria
adequada. Nesse processo, conhecido também como acabamento por deslizamento, a peca
realiza movimentos de rotagdo e translacdo enquanto ocorre abrasdo pelos graos da midia
(OTEC, 2008)

A movimentagdo e rotacdo das ferramentas no ambiente abrasivo sdo realizadas pelo

sistema planetario do equipamento. Enquanto a ferramenta gira em torno de seu eixo central, o
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cabecote ao qual estdo fixadas desloca-se ao longo do eixo central da maquina. Esse processo
garante uniformidade em todas as regides da ferramenta que estdo imersas no meio abrasivo
(RISSE, 2006; OTEC, 2008). A Figura 9 ilustra os movimentos de rota¢do e translagdo

realizados nesse processo de acabamento por arraste.

Figura 9 - Dinamica do acabamento por arraste e foto da maquina utilizada
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Fonte: adaptado de Bordin (2006).

Em materiais com superficies revestidas, a retificacdo por arraste configura-se como
um procedimento eficaz para a remocao de particulas residuais aderidas durante etapas
anteriores do processo produtivo. Segundo Bordin (2006), essa técnica atua diretamente sobre
as irregularidades iniciais da superficie, promovendo um nivelamento por abrasdo que resulta
em um acabamento mais uniforme e controlado, além de favorecer a adesdo de camadas
posteriores ou melhorar o desempenho funcional da pega exemplo deste demonstrado abaixo
na Figura 10.

Figura 10 — A¢do do acabamento por arraste na superficie de uma ferramenta revestida
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Fonte: adaptado de Bordin (2013).
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Na Figura 10(a), os materiais de revestimento estdo notavelmente destacados em
vermelho, indicando o acimulo na superficie da ferramenta. Na Figura 10(b), as regides
delineadas em azul destacam locais onde os acumulos foram removidos por meio do processo
de acabamento por arraste, conforme descrito por Bordin (2006).

O método de acabamento por arraste estd se tornando cada vez mais essencial nas
operagoes e instalagdes industriais de manufatura. Suas aplicagdes abrangem desde o polimento
de componentes do corpo humano, como proteses de joelho, até a melhoria da superficie de
engrenagens de alto desempenho utilizadas em carros de Formula 1, além de ser empregado
nos processos de fabricagdo de ferramentas de corte. A escolha desse método ¢ respaldada pela

sua confiabilidade e capacidade de reproducao precisa (TIKAL, 2009).

2.4 QUALIDADE SUPERFICIAL

A aparéncia externa de uma peca produzida através do método convencional de
usinagem ocorre pela interagdo entre avanco, velocidade de corte e preparagao do gume. A
qualidade superficial resultante ¢ avaliada considerando especialmente a preparagao do gume.
Ao analisar as superficies usinadas utilizando microscopia, é possivel identificar detalhes nas
regides com diferentes planicidades. Portanto, a rugosidade de um componente ¢ definida com
base nesses detalhes, mesmo que a peca pareca perfeita quando observada macroscopicamente
(KONING; KLOCKE, 1997).

Assim, a exceléncia superficial de um componente usinado esta diretamente associada
aos efeitos de deformagdes plasticas, recuperacao elastica, ruptura, calor, tensdes residuais e,
inclusive, reacdes quimicas. Esses fatores podem se manifestar de modo variado numa
superficie recém trabalhada, como indicado por Machado et al. (2009). E crucial considerar
critérios de entrada, tais como parametros de corte e geometria da ferramenta, os quais
desempenham papel fundamental na determinagdo da qualidade superficial (KONING;
KLOCKE, 1997),

A qualidade superficial ¢ um padrao rigorosamente técnico, originado das condicoes
inertes e aprimoradas, que resultam nas superficies, seja por meio de usinagem ou outros
métodos de criacdo de superficie. A avaliagdo da integridade superficial estd intrinsecamente
ligada a qualidade da superficie usinada, podendo impactar significativamente a funcionalidade
de um elemento, especialmente quando exposto a esfor¢os térmicos e mecanicos (FIELD,

1973).
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As modificagdes na superficie de um material podem ser agrupadas em cinco
categorias distintas: propriedades quimicas, metalargicas, elétricas, térmicas e mecanicas. A
usinagem desempenha um papel crucial na alteracdo dessas caracteristicas, influenciando a
topografia, como textura, ondulagdes e rugosidade, as propriedades mecanicas, incluindo
tensoes residuais e dureza, e ainda a microestrutura, a transformacao de fase, o tamanho ¢ a
geometria do grao, inclusdes, entre outros (OZTEL; ULUTAN, 2011; FIELD, 1973;
DEONISIO, 2004).

As superficies resultantes do processo de usinagem sao sujeitas a forgcas mecanicas e
térmicas que podem modificar as propriedades da superficie e subsuperficie do material. A
caracterizacao dessas superficies ¢ determinada por suas irregularidades geométricas, variagdes
termomecanicas, microestruturais e deformagdes plasticas, conforme discutido por Che-Haron
e Jawaid (2005) e por Wyatt e Berry (2006).

As imperfeigdes presentes na superficie do material podem resultar em complicagdes
futuras na funcionalidade, prejudicando a durabilidade do objeto processado. Por exemplo, a
resisténcia a falha de um componente estd intimamente relacionada a sua qualidade superficial,
como destacado por Schwach e Guo (2006) e Seemikeri et al. (2008).

Diversos estudos indicam que a geometria do raio ou chanfro no gume de corte de uma
ferramenta pode impactar a mecanica da operagao de corte, provocando variagdes nos niveis de
temperatura, na qualidade da superficie, na vida ttil da ferramenta, nas forgas aplicadas durante
o corte e no desgaste da ferramenta (BOUZAKIS et al., 2003; FAN; WU, 2005; RODRIGUEZ,
2009; CHEUNG et al., 2008).

As modificacdes na camada superficial durante operac¢des de usinagem e as alteracdes
nas propriedades dos materiais destacam a integridade do material, bem como a eficiéncia da
superficie em aplicagdes, especialmente em componentes sujeitos a tensdes estaticas e
dinamicas elevadas (JAVIDI et al., 2008).

Quando as camadas superficiais entram em contato direto com as cargas de trabalho,
as falhas por trincas tém a tendéncia de iniciar na superficie do material e se espalhar por meio
dele. Portanto, ¢ crucial realizar um controle de qualidade superficial durante o processo de
usinagem (JAVIDI et al., 2008).

A capacidade de usinagem de um material pode ser avaliada por meio da sua qualidade
superficial, sendo as deformacgdes plasticas e eldsticas deixadas no material pelo gume de corte
da ferramenta um dos fatores mais relevantes nesse contexto, conforme destacado por Fritz e

Klocke (2010).
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A baixas velocidades de corte e em situagdes em que diferentes combinagdes de
ferramenta e material usinado estdo presentes, ocorre o fendomeno conhecido como crescimento
de borda. Esse fendmeno manifesta-se pela adesdo de particulas de material na face de saida da
ferramenta. Devido as tensdes térmicas e mecéanicas geradas durante o processo de corte, ha
remogao esporadica do material que compde a face de saida da ferramenta para a superficie da
peca de trabalho (FRITZ; KLOCKE, 2010).

As arestas postigas, sdo indesejaveis devido ao aumento do desgaste da ferramenta, o
que impede a obten¢do da qualidade superficial desejada. No entanto, em altas velocidades de
corte, esse fator torna-se menos significativo, como observado por Machado ef al. (2011).

Para que o procedimento de corte seja otimizado, ¢ crucial estabelecer uma
profundidade minima de corte para cada especificacdo de ferramenta, o que visa assegurar a
formagdo adequada do cavaco. No entanto, sempre que a profundidade estiver além do
parametro estabelecido, o material sofre deformacao elastica pela borda de corte. Vale ressaltar
que o ponto de escoamento pode ser um dos fatores determinantes para o comportamento
elastico do material durante o processo de usinagem (MACHADO et al., 2011).

Na esfera da usinagem, os materiais sdo sujeitos a diversos fatores, como deformagoes
plasticas, vibracdes, fontes de calor, rupturas e tensdes residuais. O conceito de qualidade
superficial € utilizado para avaliar ou mensurar as camadas superficiais e internas do material

apos o procedimento de usinagem (MACHADO; ABRAO; COELHO, 2015).

A classificacdo dos desvios na superficie do material ¢ designada como desvio de
forma, dividida em seis classes, ordenadas de mais grosseiras a mais finas. No entanto, ¢ crucial
adotar uma abordagem extremamente conservadora ao escolher o segmento que sera analisado
quanto a qualidade da superficie, conforme indicado por Koning e Klocke (1997). As classes
sdo:

a) 1* ordem: Desvio de forma;

b) 2% ordem: Ondulagdes;

c¢) 3* ordem: Ranhuras;

d) 4* ordem: Picos e vales;

e) 5% ordem: Estrutura do material;

f) 6 ordem: Estrutura reticulada do material.

Na Figura 11 consta a representacdo esquematica dos elementos de 1* a 4* ordens

agrupados.
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Figura 11 — Desvios na superficie de uma peca
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Fonte: adaptado de Josso, et. Al,. (2002).
A avaliacdo da qualidade superficial por meio da rugosidade emprega os elementos de
3%, 4% e 5* orden. No entanto, ocorre ocasionalmente a sobreposi¢ao dessas ordens de efeito.

Para determinar essa qualidade, um apalpador mecanico ¢ empregado. Esse dispositivo consiste

em uma ponteira que desliza sobre a superficie desejada, sendo controlado por um comprimento

de amostragem denominado cut-off (NICOLA, 2008).

2.4.1 RELACAO DA QUALIDADE SUPERFICIAL COM AS VARIAVEIS UTILIZADAS
NO FRESAMENTO

Segundo Machado (2011), as variaveis de entrada desempenham um papel crucial na
obtencdo de uma superficie desejada durante o processo de fresamento. Nesse contexto, o
avanco, a profundidade de corte e a geometria da ferramenta emergem como fatores
determinantes para a qualidade dessa superficie. Destaca-se, especialmente, o avango, pois ¢
ele quem influencia as alturas dos picos e vales deixados na pega, € essas marcas alternam-se

de maneira quadratica.

2.4.2 MEDICAO DA RUGOSIDADE
Os dispositivos empregados na avaliagcdo da rugosidade superficial podem variar entre

opticos, mecanicos por contato ou a /aser. A orientagdo apropriada para a utilizagdo de cada

instrumento pode ser encontrada nas diretrizes estabelecidas pela norma ASME B46.1 de 2002.

2.4.2.1 PARAMETROS DA RUGOSIDADE

Em projetos de engenharia, as normas ISO-2632 e DIN 4766 sdo aplicaveis para tratar

das caracteristicas superficiais, ajustes de vedagdes, interferéncias e dindmica de elementos em
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conjuntos. A norma ISO-2632 aborda especificamente esses aspectos, enquanto a DIN 4766

lida com os valores de rugosidades provenientes de processos de usinagem.

A rugosidade superficial, categorizada por Ferraresi (1970), refere-se a
microirregularidades tanto transversais quanto longitudinais. Irregularidades transversais
seguem a direcdo do avango da ferramenta, enquanto as longitudinais ocorrem na dire¢do do

movimento de corte, representadas na Figura 12.

Figura 12 — Representacdo de ondulagdes e microirregularidades
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Fonte: Ferraresi (1970).

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio de sua norma NBR
ISO 4287 (2002), descreve que os parametros da rugosidade média (Ra) sdo determinados pela
média aritmética dos valores absolutos das ordenadas em relacao a linha média do comprimento
de amostragem. Esse método ¢ amplamente utilizado devido a sua simplicidade na medicao e

¢ demonstrado na Figura 13 abaixo.

Figura 13 — Rugosidade média Ra
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Fonte: Novaski (1994)
Sendo:

R,= Rugosidade média;

In = comprimento de amostragem.
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Segundo Novaski (1994), a rugosidade média, definida pelo padrao Rz, € calculada
como a média aritmética de cinco valores de rugosidade parcial. Esse calculo envolve a soma
dos valores absolutos dos pontos mais distantes acima e abaixo da linha média, abrangendo os
valores do pico maximo e do vale minimo presentes no comprimento de corte, conforme

apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Perfil de anélise da rugosidade Rz
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Fonte: Novaski (1994).

Sendo:

R, = Rugosidade média entre os picos e vales;

It = comprimento total de amostragem;

lv= Ajuste inicial;

In= Ajuste final,;

Im= comprimento de avaliacao;

le= Blocos de amostragem;

Me¢dias internas de amostragem = Z (1,2,3,4 e 5).

Analisar o perfil geométrico do acabamento superficial apenas com o padrao Ra ou
Rz ndo ¢ adequado em situacdes que demandam a compreensao precisa das alturas maximas de
rugosidades, nestes casos ¢ empregado o padrao Rmax que avalia as distincias totais entre os
vales mais fundos e os picos mais altos dentro de um perfil de rugosidade medido no decorrer
de uma amostragem exemplo deste esta representado anteriormente na figura 14 sendo os

valores compreendidos no 3° cut-off de amostragem Z3. Este pardmetro ¢ fundamental em
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aplicagdes industriais, tais como: rolamentos, vedantes e superficies de atrito. Conforme
sugerido por Machado et al. (2011). As Figuras 15 e 16 apresentam alguns perfis geométricos

com a mesma variacdo média de rugosidades.

Figura 15 — Perfis geométricos com mesmo valor de Ra
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Figura 16 — Formas geométricas com mesma variagao de Ra
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Fonte: adaptado de Mitutoyo SJS-201.

Na transformagdo do cavaco, ndo ocorre cisalhamento do material para formar o
cavaco na regido de menor espessura (h/min). Em vez disso, observa-se uma deformagao
elastoplastica que varia de acordo com o tipo de arredondamento do gume. A andlise cuidadosa
do tipo de preparacao do gume ¢ essencial, enquanto a rugosidade superficial ¢ afetada pelo
desgaste da ferramenta, raio de quina e sua preparagio (BIERMANN, 2012; DENKENA;
KOEHLER; REHE, 2012).

Segundo Zeilmann et al. (2013), ao analisar as propriedades da subsuperficie do
material, observou-se que as ferramentas que passaram por tratamento de gume apresentaram
uma camada afetada menor. Isso ocorreu devido a uma distribui¢ao mais eficiente dos esforgos
de corte, resultando em indices reduzidos de atrito e calor e, consequentemente, menores
deformacodes plasticas.

Existem andlises qualitativas da geometria produzida, concentrando-se na estética do

material avaliada diretamente. Nessa configuragdo, ndo sao medidos valores de rugosidade, mas
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sim a qualidade visual da superficie percebida a olho nu (MACHADO; ABRAO; COELHO,
2015).

O progresso do corte, quando combinado com o arredondamento do gume de uma
ferramenta durante operagdes de faceamento, pode resultar em marcas superficiais na pega. A
intensidade dessas marcas depende da interacao entre fatores como valores de avango e raios
de quina. Avangos menores e quinas mais largas t€ém o efeito de reduzir a rugosidade
superficial. Por outro lado, uma taxa de avanco de corte mais alta leva a uma espessura maior
do cavaco ndo deformado (hmin), resultando em um volume de material removido
relativamente maior. No entanto, essa abordagem pode gerar friccdo na superficie, resultando
em marcas pronunciadas e, por vezes, rebarbas, o que aumenta a rugosidade da superficie
(REHE, 2012; GROVE; DENKENA, 2017).

No processo de fresamento, a qualidade da superficie estd vinculada aos pardmetros
de avango da ferramenta, profundidade de corte e ao raio da ponta ou ao perfil do gume. Esses
fatores interagem na pega, causando ondulacdes cujas alturas sdo medidas para determinar a
qualidade superficial. Ferramentas com gumes arredondados de maneira otimizada e a execugao
adequada dos processos de corte resultam em acabamentos superficiais aprimorados

(MACHADO; ABRAO; COELHO, 2015; FRACARO, 2017).

2.5 TEXTURA

Geralmente caracterizada pela orientacao e pelo numero de picos e vales presentes na
superficie, a textura ¢ avaliada com base em sua forma, ondulacdes e rugosidade. Para uma
avaliacdo quantitativa, sdo empregados parametros verticais aos picos e vales, sendo esses
comprimentos de analise denominados cut-off (TABENKIN, 1999).

A textura ¢ resultante dos desvios randomicos e da repetibilidade da superficie real em
comparagdo com uma superficie geométrica. A direcdo na qual a ferramenta atuou sobre a
superficie do material torna-se claramente definida com o surgimento de sulcos, que sdo marcas
predominantes em processos de usinagem, como destacado por Bet (1999).

Durante o processo de fresamento de topo descrito por Zeilmann et al. (2013),
enquanto usinavam aco classificado como ABNT P20, empregando fresas de metal duro
preparadas através do processo de polimento por cerdas abrasivas, os pesquisadores observaram
que a integridade superficial ndo apresentava variagdo estatistica significativa, devido a

dispersdo dos valores. Os resultados indicaram que a textura do material usinado era notavel e
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distintiva. Ferramentas novas e ndo tratadas deixavam marcas bem definidas, enquanto aquelas
com tratamento de gume deixavam marcas indefinidas na superficie.

Os autores também destacaram que a preparagdo da ferramenta resultava no aumento
do raio de gume e da area de contato do gume com a superficie. Isso causava um rebaixamento
das cristas deixadas durante a passagem da ferramenta de corte. Tais marcas podem ser
observadas por meio de microscopia, fornecendo uma compreensdo mais detalhada do efeito
do tratamento superficial na usinagem do aco ABNT P20 (ZEILMANN et al., 2013). A Figura
17 apresenta superficie gerada com ferramentas tratadas e ndo tratadas.

Figura 17- Textura deixada na superficie apos fresamento

Fonte: Zeilmann et al. (2013).
2.6 INFLUENCIA DA PREPARACAO DO GUME NA QUALIDADE SUPERFICIAL DA
PECA

Bouzakis et al. (2014) conduziram uma andlise abrangente de diversos métodos de
afiacdo no processo de fresamento a seco em diferentes materiais, como aco inoxidavel 304L,
ligas de Inconel 718, aco 42CrMo4 e Ti4Al6V. Utilizando abordagens como polimento
magnético, acabamento por arraste, polimento com cerdas abrasivas, entre outros, o0s
pesquisadores observaram que os resultados variam de maneira significativa em cada
ferramenta e material. Em algumas circunstancias, destacaram que tais métodos podem acelerar
o desgaste da ferramenta, comprometendo sua vida 1til.

As intervencdes realizadas em uma ferramenta de corte t€ém efeitos imediatos na
superficie produzida durante o processo de usinagem. Por exemplo, Denkena et al. (2012)
investigaram que as tensoes presentes na superficie de uma peca estdo diretamente relacionadas
ao raio do gume de corte, observando que raios menores resultam em tensdes menores,
enquanto raios maiores resultam em tensdes mais elevadas, ambas de natureza compressiva.

A preparacdo do gume consiste na modificagdo intencional da geometria do gume de

corte da ferramenta, geralmente por meio de processos como arredondamento, chanframento
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ou polimento. Segundo Brinksmeier et al. (2006), essas modificacdoes visam melhorar a
estabilidade do corte, reduzir vibragdes e prolongar a vida util da ferramenta, impactando
diretamente na qualidade superficial final da pe¢a. Weinert et al. (2004) complementam que,
ao se controlar o raio do gume de corte, ¢ possivel otimizar o equilibrio entre resisténcia
mecanica da ferramenta e agressividade do corte.

Davim (2008) destaca que a preparacdo do gume ¢ especialmente relevante na
usinagem de materiais de dificil usinabilidade, como superligas e acos temperados, onde a
integridade superficial pode ser comprometida por tensdes térmicas ou deformagdes plasticas.
Estudos de Choudhury e El-Baradie (2000) indicam que, mesmo em materiais convencionais,
o acabamento superficial pode ser significativamente alterado por pequenas variagdes na forma
do gume.

Pesquisas recentes, como as de Giinther e Biermann (2016), tém investigado a
influéncia do gume em processos de microusinagem, onde o controle da preparacdo do gume
se torna ainda mais critico devido as escalas envolvidas. J4 Hoogstrate e Kals (1993) mostraram
que a durabilidade da ferramenta e a estabilidade do processo também estdo diretamente
relacionadas & forma do gume, confirmando a relevancia da preparagdo do gume como

estratégia técnica e economica.

2.7 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A anélise de variancia (ANOVA) trata-se de uma abordagem estatistica que, de forma
afirmativa, permite avaliar as médias de uma populagdo, com o intuito de identificar diferencas
significativas entre elas. Além disso, verifica se fatores controldveis de entrada exercem
influéncia nas variaveis dependentes. Para empregar essa técnica, ¢ necessario que algumas
premissas da andlise sejam atendidas, a saber:

a) inexisténcia de dados discrepantes;

b) independéncia dos erros;

¢) normalidade na distribuicao dos erros;

d) manutengdo da variancia constante.

Sem realizar analises adicionais, como a analise de residuos, a avaliacdo de dados
discrepantes, a constatagdo de variancia constante e a verificagdo da independéncia, torna-se

desafiante compreender todas as pressuposi¢cdes quando ndo se dispde dos valores reais das
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médias verdadeiras (ui) dos tratamentos, bem como dos erros (£ij). Assim, torna-se imperativo
conduzir um experimento para estimar tais médias, conforme indicado por Vieira (2006).

Esse procedimento de ANOVA pode ser visto como uma ampliacdo do teste t de
Student, que compara apenas duas médias. Enquanto o teste t de Student ¢ aplicavel a dois
grupos, o método de andlise de varidncia permite a comparagdo de médias em situagdes mais
abrangentes. Em casos especificos, como o exemplo de duas médias, ¢ possivel optar entre o
teste t de Student e a andlise de variancia (VIEIRA, 2006).

Considerando que as médias e os tratamentos ocorram de maneira aleatoria ou
envolvam conjuntos distintos de dados, e para determinar até que ponto as médias dos
tratamentos podem ser consideradas como evidéncia de diferenga real, € possivel empregar o
método de anélise de variancia para identificar o limite, conforme proposto por Vieira (2006).

Com o objetivo de assegurar a autenticidade dos resultados obtidos, evitando meras
coincidéncias, procede-se a analise dos residuos. Tal andlise visa avaliar a consisténcia dos
resultados, identificando possiveis discrepancias, erros, inversdes de valores, digitagcdes
incorretas e resultados incompativeis com o experimento, segundo indicado por Montgomery

(2005).

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas e discutidas, de forma sistematica, as abordagens
metodoldgicas adotadas para a conducdo dos ensaios experimentais. Serdo detalhadas as
caracteristicas dos equipamentos, maquinas, materiais e ferramentas empregadas, bem como os
parametros e dados de entrada considerados no desenvolvimento dos experimentos. Além disso,
serdo descritos os procedimentos operacionais adotados, abrangendo desde a preparagdo das
amostras até a coleta e tratamento dos dados, com o intuito de assegurar a reprodutibilidade dos
ensaios e a confiabilidade dos resultados obtidos. A analise critica desses procedimentos visa

fornecer subsidios técnicos para a interpretacao dos dados experimentais.

3.1 ETAPAS DA METODOLOGIA

O processo metodologico adotado neste trabalho encontra-se representado no
fluxograma da Figura 18, o qual oferece uma visdo esquemadtica e organizada das etapas
envolvidas na condugdo da pesquisa. Esse fluxograma permite compreender de forma

sequencial e estruturada os procedimentos experimentais, desde a preparacao dos corpos de
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prova até a analise dos resultados obtidos. Cada fase sera detalhada minuciosamente nas se¢des
subsequentes, com énfase nos critérios técnicos adotados, nos pardmetros operacionais
utilizados, bem como nas ferramentas estatisticas aplicadas para validagdo dos dados e
interpretacdo dos resultados.

Figura 18 — Fluxograma das etapas do trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

3.1.1 Planejamento experimental

O planejamento experimental utilizado consiste na execugao de testes de fresamento
de topo, empregando ferramentas que apresentam duas caracteristicas distintas: uma ferramenta
na configuragdo original de fabricacdo (OT) e outra ferramenta submetida a tratamento
superficial por meio de polimento por arraste (AT). Com o intuito de minimizar as variaveis
durante os testes, optou-se por nao utilizar fluido lubrirrefrigerante. A escolha das interacdes
de usinagens para manufaturar o corpo de prova, foram extraidas utilizando-se o software

Designe Expert V13, assim definindo um design de experimentos (DOE).

3.1.2 Parametros de entrada

A avaliacao do material ocorre no corpo de prova, com atengao especial a qualidade
superficial da peca. Com o objetivo de minimizar as variaveis, foram definidos alguns
parametros, entretanto foi utilizado valores dentro dos indicados pelo fabricante da ferramenta
utilizada. A profundidade de corte (Ap) definida entre 0.1 e 0.5mm, assim como o avango de
de corte (Fz) de 0.02 a 0.06 (mm/rot). A velocidade de corte (Vc) entre 80 ¢ 120m/min e o
tratamento da superficie da ferramenta foi alternado entre ferramentas polidas e ndo polidas.

Os testes de fresamento foram conduzidos em uma drea retangular de 26,6mm de
comprimento e 10,2 mm de largura, totalizando uma érea de 297,92 mm?. O deslocamento
lateral (ac) mantidos constante em 3mm, com uma estratégia de usinagem concordante durante

todo o experimento.
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3.1.3 Avaliacao dos dados de saida

Como previamente explicado, as andlises a seguir dizem respeito aos valores de
rugosidades longitudinais, que foram realizadas nas superficies dos corpos de prova. Cada
superficie estd associada a um padrao especifico de dados de entrada. Os valores médios para
cada rugosidade estdo apresentados na Tabela 1. Para garantir a realizagdo dos experimentos de
maneira ideal, os valores do comprimento de amostragem cut-off foram estabelecidos de acordo

com as especificagdes do equipamento mantendo-se o comprimento de 0,8mm x 5.

Tabela 1 - Comprimento de amostragem cut-off

TABELA DE COMFRIMENTO DA AMOSTRAGEM (CUT OFF)
RUGOSIDADE RA MINIMO COMPRIMENTO DE AMOSTRAGEM L
() (cuTt OFF)
(mm)
DeDaté0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2,0 0,80
Maior que 2,0 até 10,0 2,50
Maior que 10,0 8,00

Fonte: adaptado de Mitutoyo SJS-201.

As varidveis de saida examinadas nos testes incluiram a qualidade superficial, avaliada
por meio da analise da rugosidade, e a textura resultante na pega apds o processo de fresamento
analisadas de forma microscopica.

O método utilizado para o teste foi o de usinagem de area, no qual os pardmetros de
textura e rugosidade, especificamente Ra, Rz e Rmax, foram examinados. Foi adotado um
critério de cut-off de 0,8mm x 5, com trés medicdes realizadas em cada zona usinada. Os dados
fornecidos para a comparacao das superficies sdo tanto quantitativos quanto qualitativos. A
analise engloba a apresentagdo das texturas originadas inicialmente por ferramentas sem
tratamento de corte e por ferramentas tratadas. A Figura 19 apresenta o equipamento utilizado,
ao passo que a Figura 20, indica a posi¢do da zona de medicdo de rugosidade em cada area

designada.

Figura 19 — Analise da rugosidade

Fonte: registrado pelo autor (2024).
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As medi¢des de rugosidade foram retiradas do corpo de prova, conforme ilustrado na
Figura 20. Utilizou-se uma mesa com coordenadas milimétricas para realizar os movimentos
de transposicdo do ponto mensurado, assegurando que, em todas as areas de medicdo, o

espagamento entre uma tomada de medida e outra ocorresse de maneira padronizada.
Figura 20- Regido de andlise da rugosidade

Regifio de andlise
da rugosidade

L
o ——

8

26,60

11,20

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Empregou-se a técnica de analise de variancia (ANOVA) para realizar a avaliacdo
estatistica dos resultados, com uma confianga de 95% e um nivel de significancia a de 5%. A
analise e a criacdo dos graficos foram conduzidas utilizando o software Design-Expert V13,

além do suporte do Excel, para preencher os dados e realizar as médias dos valores mensurados.

3.2 MATERIAL DO CORPO DE PROVA

Para a elaboracdo do corpo de prova, optou-se pelo uso do agco AISI P20, uma escolha
frequente na producdo de moldes e matrizes, especialmente no setor de injecdo polimérica,
devido as suas excelentes propriedades de usinabilidade e a facilidade de espelhamento do
material. Esse altimo ¢ um fator crucial para facilitar o fluxo do polimero sobre as cavidades
do molde.

O corpo de prova foi projetado com uma configuragao retangular, exibindo dimensdes
de 252 x 80 x 57mm e uma dureza média de 36Hrc. Para garantir a planicidade e o alinhamento
adequado durante a fixacdo e usinagem, trés das suas faces foram retificadas. A fixacao foi
efetuada utilizando uma mesa magnética e a condigao inicial do material antes do processo de
usinagem pode ser observada na Figura 21. As demais fases do procedimento de fabricagdo

encontram-se representadas nas figuras adicionais disponiveis no Apéndice A.
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5

Figura 21 — Material do corpo de prova

SR
Fonte: registrado pelo autor (2024).

3.3 FERRAMENTAS

Foram disponibilizadas pela Universidade de Caxias do Sul fresas de metal duro
paralelas da marca Seco Tools, apresentando um didmetro nominal de 6mm, 4 gumes de corte,
pertencentes a classe K40. Para a fixa¢do, empregou-se um cone BT 40 com pingas Er-40,
assegurando uma fixagdo eficaz e a estabilidade da ferramenta, conforme exemplificado no
Apéndice A.

De acordo com o fabricante, as fresas utilizadas ndo tém cantos arredondados nem
revestimento em sua producao inicial. Elas sdo caracterizadas por quatro gumes de corte, um
angulo de cunha (B) de 72°, um angulo de incidéncia ou folga (o) de 10°, um angulo de saida
(v) de 8° e uma inclinacao da hélice de 30°. As especificagdes da ferramenta estio representadas

na Figura 22.

Figura 22 — Dados técnicos ¢ montagem da ferramenta

Fresa inteiriga de metal- duro
Sem cobertura

d=6mm
l:=80,5mm
1y =30,0 mm

p=72

a=10°
y=8°

—————— -~ Vista de topo quina S

Fonte: adaptado de Buckell (2019), e autor (2024).
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3.3.1 Polimento por arraste em meio abrasivo

O procedimento de polimento por arraste foi conduzido em colaboragdo com a
empresa Secta Tools, situada na cidade de Caxias do Sul (RS). A midia abrasiva empregada foi
identificada como H4/400, fornecida pelo fabricante do equipamento de polimento e
recomendada para operagdes de acabamento. Essa midia é composta por graos de cascas de
nozes ¢ pd de diamante, unidos por uma substancia ligante. O processo ocorre de maneira
continua ao longo de um periodo de 10min, durante a interagdo entre a ferramenta e a midia,

com uma velocidade de rotacao e translagdo constante de 40rpm.

3.4 EQUIPAMENTOS

A preparacao do corpo de prova foi conduzida em colaboragdo com a empresa TechFor
Brasil, localizada em Fagundes Varela (RS). A TechFor Brasil realizou ajustes no bloco,

executando o esquadrejamento e a retificagdo em trés faces do objeto.

A usinagem final do corpo de prova ocorreu na Engtech Usinagem, situada em Bento
Gongalves (RS), utilizando um centro de usinagem Romi modelo 760. O centro possui uma
capacidade de usinagem de 760 x 440 x 500mm nos €ixos X, y € z, uma rotagado maxima do

spindle de 7500rpm, conforme ilustrado no Apéndice A.

Para fixar o corpo de prova na maquina, foi utilizada uma mesa magnética permanente
de 10.000kgf, garantindo uma fixagdo e planicidade ideais nas areas de usinagem. Isso facilitou
a colocagao e retirada do bloco sem perder a referéncia, mantendo a estabilidade durante o

processo de fixagdo (vide Apéndice A).

O polimento por arraste da ferramenta foi realizado pela empresa Secta Tools,
utilizando a maquina modelo DF-3 Tool da marca OTEC. As imagens dos equipamentos
utilizados também estdo disponiveis no Apéndice A.

No Laboratorio de Novas Tecnologias (LNTP) da Universidade de Caxias do Sul, foi
utilizado um rugosimetro portatil modelo SJ-301 da Mitutoyo, com resolugdes de 0,01um,
juntamente com um apalpador mecanico com diamante de Sum na ponta. As imagens da textura
foram capturadas por meio de um estereoscopio trinocular modelo TNE-10B da marca Entex.

As imagens dos equipamentos constam no Apéndice A.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos no
processo de fresamento de topo, com énfase na avaliagao da qualidade superficial, textura e na
analise estatistica dos dados. Os ensaios foram realizados utilizando ferramentas com e sem
polimento, com o objetivo de investigar o efeito de diferentes combinacdes de parametros de
usinagem sobre a qualidade superficial do corpo de prova de aco SAE P20. Foram avaliadas
variagdes na profundidade de corte (ap), entre 0,1 mm e 0,5 mm; no avango por dente (fz), entre

0,02 mm e 0,06 mm; e na velocidade de corte (Vc), entre 80 m/min e 120 m/min.

4.1 CARACTERIZACAO DA MIDIA UTILIZADA NO ACABAMENTO POR ARRASTE

A midia da empresa Otec, popularmente conhecida como H4/400, utiliza um meio
abrasivo composto por graos de casca de nozes, que proporcionam uma homogeneidade
excepcional. Esses graos sdo combinados com cristais de diamante sintético, estabelecendo uma
ligacdo eficaz por meio de um ligante viscoso. A geometria predominante dos graos de
diamante apresenta dngulos agudos, com dimensdes geralmente variando entre 0,3 e 1,5um.
Esses componentes s6lidos foram minuciosamente analisados e documentados por OST em
2016, conforme ilustrado na Figura 23.

ra 23 — Cristais de diamante sintético

Fig
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SEM MAG: 7.00 kx Det: SE 10
View fleld: 39.5 ym | Date(m/dly): 12/02/15 Hm LCMicro | UCS

Fonte: OST (2016).

4.2 Analise da qualidade da superficie apos a usinagem
Nesta parte, os dados referentes a superficie usinada foram organizados, comeg¢ando
pela textura e perfil de rugosidade. Essas informacdes foram obtidas tanto da superficie criada

com a ferramenta original sem tratamento de gume e ferramentas com o gume polido pelo
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tratamento de arraste. O método de parada foi padronizado pela area de usinagem, mantendo
constancia em todas as fases. A analise de rugosidade foi conduzida na mesma dire¢do da
passagem da ferramenta sobre o corpo de prova, configurando, assim, uma andlise de

rugosidade longitudinal.

4.3 Analise de rugosidade

As analises subsequentes concentram-se na superficie usinada, apresentando na tabela
2 abaixo de maneira quantitativa os valores de rugosidade Ra, Rz ¢ Rmax, medidos em
micrometros (um), avaliando os dados minimos e méaximos, as médias, desvio padrdo e a razao
dos valores encontrados.

Esses dados foram obtidos em duas condi¢des distintas: utilizando ferramentas no
estado original, sem tratamento de polimento, e ferramentas submetidas ao polimento por
arraste em meio abrasivo. Essa metodologia possibilita avaliar a eficacia do processo de
polimento na melhoria do desempenho das ferramentas e na qualidade da superficie usinada.
Além disso, os resultados fornecem uma base comparativa para compreender os efeitos do
tratamento de polimento nas caracteristicas topograficas da superficie, evidenciando seu
impacto no desempenho e na durabilidade das ferramentas.

A Tabela 2 apresenta os valores minimos, intermediarios e maximos de velocidade de
corte empregados nos ensaios, em associacao com o uso de ferramentas com e sem polimento
no gume. A planilha completa contendo todos os dados utilizados encontra-se disponivel no

(APENDICE A).

Tabela 2 - Velocidades x Polimento e resultados de rugosidades (Ra, Rz ¢ Rmax).

Vc(m/min) | Polimento |Ra (um) |Rz (um) Rmax (um)
80 sim 1,010 6,127 1,230

80 nao 0,877 6,533 1,157

100 sim 0,863 5,120 1,067

100 nao 0,770 5,587 0,980

120 sim 0,763 5,283 1,007

120 nao 0,677 4,397 0,877

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Os dados apresentados na Tabela 2 indicam que a aplicacio do polimento nas
ferramentas ndo resultou em alteracdes significativas na qualidade superficial dos corpos de
prova avaliados. Apesar da expectativa de que o tratamento pudesse contribuir para a melhoria

dos indices de rugosidade, os resultados obtidos demonstram que a influéncia do polimento foi
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limitada sob as condigdes operacionais testadas. Dessa forma, torna-se necessario um
aprofundamento na analise das interagdes entre esses elementos para melhor compreender as

variaveis que efetivamente impactam a qualidade da superficie usinada.

Os graficos subsequentes 24, 25 e 26 apresentam uma andlise geral dos parametros de
rugosidades Ra, Rz e Rmax em fun¢do das diferentes velocidades de corte utilizadas nos
ensaios. Essa representagdo permite observar o comportamento das caracteristicas superficiais
dos corpos de prova frente a variagdo desse pardmetro de usinagem. De modo geral, os dados
indicam tendéncias distintas para cada indice de rugosidade, evidenciando a sensibilidade do
acabamento em relacdo velocidade de corte. A analise geral desses graficos contribui para uma
compreensdo mais abrangente dos efeitos das condi¢gdes operacionais sobre a textura final da
superficie usinada, auxiliando na definicdo de parametros para a obtencdo de melhores

resultados em processos industriais.

A Figura 24 mostra a comparagdo da rugosidade média (Ra) obtida com ferramentas
polidas e sem polimento no fresamento do aco AISI P20. Em ambas as condigdes, verifica-se
redu¢do da rugosidade a medida que a velocidade de corte aumenta, confirmando que maiores

Vc favorecem melhor acabamento.

Figura 24- Andlise geral da rugosidade Ra utilizando ferramentas com e sem polimento
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)



47

Em todas as velocidades testadas, a ferramenta sem polimento apresentou valores de
Ra menores que a ferramenta polida. Por exemplo, em Vc = 80 m/min os valores foram de
0,877 pm (sem polimento) contra 1,010 um (polida), e em 120 m/min de 0,677 pm contra 0,763

um, respectivamente. A diferenga entre as condigdes variou entre 0,07 € 0,13 um.

A Figura 25 apresenta a compara¢do da rugosidade Rz obtida no fresamento do ago
AISI P20 com ferramentas polidas e sem polimento. Em ambas as condi¢des, observa-se
reducdo dos valores de Rz com o aumento da velocidade de corte, confirmando que maiores Vc

favorecem melhor acabamento.

Figura 25- Andlise geral da rugosidade Rz utilizando ferramentas com e sem polimento
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Entretanto, a ferramenta sem polimento apresentou desempenho superior em todas as
velocidades. Em Vc = 80 m/min, os valores foram de 6,127 um (sem polimento) contra 6,533
um (polida), e em 120 m/min de 4,397 um contra 5,283 um, respectivamente. A diferencga
média entre as condigdes variou de 0,4 a 0,9 um, indicando vantagem consistente da ferramenta

sem polimento.

A Figura 26 apresenta a comparagao da rugosidade Rmax obtida com ferramentas
polidas e sem polimento no fresamento do aco AISI P20. Em ambas as condig¢des, verifica-se
diminui¢ao da rugosidade com o aumento da velocidade de corte, confirmando que maiores Ve

contribuem para melhor acabamento.
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Figura 26- Analise geral da rugosidade Rmax utilizando ferramentas com e sem polimento
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Em todos os pontos avaliados, a ferramenta sem polimento apresentou resultados
inferiores de rugosidade em relagdo a ferramenta polida. Por exemplo, em Vc = 80 m/min, os
valores foram de 1,137 pm (sem polimento) contra 1,230 um (polida), enquanto em 120 m/min
foram de 0,877 pm contra 1,007 um, respectivamente. A diferenca entre as condi¢des variou

de aproximadamente 0,07 a 0,13 pm.

A andlise conjunta dos trés graficos (Ra, Rz e Rmax) permite observar tendéncias
consistentes no fresamento do aco AISI P20 com ferramentas de metal duro polidas e sem
polimento. Em todos os parametros avaliados, houve redu¢do da rugosidade superficial com o
aumento da velocidade de corte, confirmando que maiores Vc favorecem a obtengdo de
melhores acabamentos. Esse comportamento esta de acordo com a literatura, que relaciona altas
velocidades de corte a diminuicdo da aderéncia de material na ferramenta e a menor formacao

de arestas posticas de corte.

No entanto, em todas as velocidades testadas, a ferramenta sem polimento apresentou
valores inferiores de rugosidade quando comparada a ferramenta polida, tanto para Ra, quanto
para Rz e Rmax. As diferencas foram mais evidentes nas extremidades da faixa de velocidade
(80 e 120 m/min), enquanto em velocidades intermediarias houve maior sobreposicao das

barras de erro, indicando proximidade entre os resultados.
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Os valores obtidos mostram que o polimento do gume nao trouxe ganhos na qualidade
superficial. Ao contrario, em todas as analises a ferramenta sem polimento se destacou como a
condi¢ao de melhor desempenho. Esse resultado pode estar relacionado ao aumento do raio de
aresta provocado pelo polimento, que, embora proporcione maior robustez a ferramenta, pode

também modificar a interacdo com o material usinado, gerando rugosidades mais elevadas.

De forma geral, a combinagdo dos trés parametros de rugosidade evidencia que a
utilizagdo de ferramentas sem polimento é mais vantajosa para as condi¢des de corte
investigadas, devendo o tratamento do gume ser avaliado de forma criteriosa conforme o

objetivo do processo.

Ao representar graficamente os valores de rugosidade ao longo dos diferentes niveis
dos fatores avaliados, € possivel identificar regides em que os efeitos combinados da velocidade
de corte e da profundidade de corte resultam em menor ou maior rugosidade. Dessa forma, as
curvas de niveis oferecem uma compreensao mais ampla da influéncia conjunta dos parametros,
indo além das analises tradicionais. Essa visdo integrada ¢ fundamental para a tomada de
decisdes no contexto da otimizacao de processos de usinagem, permitindo, por exemplo, a

identificacdo de janelas operacionais ideais para o controle do acabamento superficial.

Adicionalmente, a interpretacdo dessas curvas pode revelar a presenga de efeitos de
interacao significativa entre os fatores, os quais poderiam passar despercebidos em uma analise
isolada. Assim, a utilizacao desse recurso grafico contribui para o aprofundamento da analise
estatistica dos dados experimentais e para a construcdo de um modelo mais robusto e

representativo do comportamento do processo.

Os graficos de curvas de niveis possibilitam uma andlise abrangente do
comportamento do pardmetro de rugosidade (Ra) ao longo da superficie usinada, considerando
a aplicagdo de ferramentas com e sem polimento do gume. Essa representacdo facilita a
compreensdo da influéncia do tratamento superficial da ferramenta sobre a qualidade do
acabamento. A seguir na Figura 27, esta representado analise geral para rugosidade Ra em

funcdo da velocidade de corte e profundidade de corte.
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Figura 27 - Superficie de resposta e curvas de niveis com utilizagdo de ferramenta
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Fonte: autor (2024)
A Figura 27 mostra a superficie de resposta para a rugosidade média (Ra) em fungao

da velocidade de corte (Vc¢) e da profundidade de corte (Ap). Observa-se que os menores valores
de rugosidade sdo obtidos em condi¢des de maior velocidade de corte associadas a menores

profundidades de corte. Nessa regido, os valores de Ra tendem a ficar proximos de 0,6 um,

indicando melhor acabamento superficial.

Por outro lado, as maiores rugosidades aparecem em condi¢gdes opostas, ou seja, em
baixas velocidades de corte combinadas com maiores profundidades de corte. Nessas situagdes,

o Ra ultrapassa 1,0 pm, o que demonstra deterioragdo significativa do acabamento superficial.

O formato da superficie evidencia que a velocidade de corte exerce maior influéncia
sobre a rugosidade, apresentando queda expressiva nos valores de Ra a medida que Vc aumenta.
Ja a profundidade de corte também afeta a rugosidade, mas de maneira menos intensa,

contribuindo para elevacao gradativa dos valores de Ra conforme Ap aumenta.
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A figura 28 abaixo, apresenta a analise da influéncia do polimento das ferramentas de
corte sobre a rugosidade Ra, para velocidades acima de 100 m/min e profundidades de corte
0,Imm os valores de Ra, sdo menores, possivelmente devido a estabilizagdo do processo
promovida pelo micro-raio formado no gume de corte. Esses resultados indicam que o
polimento pode ter resultados melhores em uma faixa restrita de operacdo, enquanto

ferramentas sem tratamento ainda oferecem bom desempenho em regimes mais amplos.

A Figura 28 abaixo apresenta uma superficie de resposta para a rugosidade média (Ra)
em funcao da velocidade de corte (Vc) e da profundidade de corte (Ap). Assim como no grafico
anterior, observa-se que os menores valores de rugosidade estdo associados as condi¢des de

maiores velocidades de corte € menores profundidades de corte, atingindo valores proximos de
0,4-0,6 pm.

Figura 28- Superficie de resposta e curva de nivel ferramenta sem polimento.
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Fonte: autor 2024

A medida que a velocidade de corte diminui e a profundidade de corte aumenta, ocorre

elevagdo da rugosidade, atingindo valores proximos a 1,0 pm. Esse comportamento confirma
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que o aumento da velocidade de corte tem efeito positivo na melhoria do acabamento

superficial, enquanto o crescimento da profundidade de corte tende a aumentar a rugosidade.

A superficie representada ¢ mais regular e menos inclinada que a anterior, sugerindo
uma varia¢ao mais suave da rugosidade em funcao dos pardmetros analisados. Isso pode indicar
que, nesse caso, a interagcdo entre velocidade e profundidade de corte foi menos acentuada,
mantendo uma tendéncia clara, porém mais homogénea, de redu¢ao da rugosidade com o uso

de maiores velocidades.

A andlise conjunta dos graficos 27 e 28 de superficie de resposta evidencia de forma
clara a influéncia dos parametros de corte sobre a rugosidade média (Ra) no fresamento do aco
AISI P20. Em ambos os modelos, observa-se a mesma tendéncia: altas velocidades de corte
(Vc) associadas a baixas profundidades de corte (Ap) resultam em menores valores de
rugosidade, enquanto a combinagdo inversa (baixa Vc e alta Ap) conduz a maiores valores de

Ra.

Comparando as duas superficies nota-se que a primeira apresenta maior inclinagao,
destacando influéncia mais acentuada da profundidade de corte sobre a rugosidade. Ja a segunda
superficie mostra comportamento mais homogéneo, sugerindo que, nesse conjunto de dados, a
varia¢do da rugosidade foi menos sensivel ao aumento da profundidade de corte, embora a

tendéncia de crescimento de Ra ainda seja perceptivel.

De modo geral, os graficos confirmam que a velocidade de corte ¢ o fator mais
relevante na reducdo da rugosidade, exercendo efeito mais expressivo que a profundidade de
corte. Assim, a estratégia de usinagem mais adequada para otimizar o acabamento superficial
consiste em priorizar maiores valores de Vc, mantendo a profundidade de corte em niveis

baixos ou moderados, de forma a equilibrar qualidade superficial e produtividade.

Assim, conclui-se que a selecdo adequada dos parametros de corte, priorizando altas
velocidades de corte e baixas profundidades de corte, ¢ essencial para a obtencao de superficies
com elevada qualidade no fresamento, respeitando-se, entretanto, os limites operacionais da

ferramenta e do material trabalhado

Conforme ilustrado na superficie de resposta da Figura 29, observa-se que a ferramenta
sem polimento apresentou um comportamento consistente e estdvel ao longo de toda a faixa de

variagdo dos pardmetros de corte analisados, especificamente a velocidade de corte e a
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profundidade de corte. Esse desempenho uniforme evidencia que a ferramenta manteve sua

eficiéncia e qualidade de usinagem, independentemente das condigdes operacionais testadas.

Adicionalmente, nota-se uma leve, porém continua, redug@o nos valores de rugosidade
média (Ra) a medida que se aplicam velocidades de corte superiores a 100 m/min, combinadas
com profundidades de corte mais elevadas. Essa tendéncia pode ser atribuida a estabiliza¢ao do
processo de corte, que se torna mais eficiente favorecendo a formacdo de cavacos mais

regulares e reduzindo as vibragdes durante o contato entre a ferramenta e a peca.

A representacdo grafica por meio de curvas de niveis configura-se como uma
ferramenta eficaz para a visualizacdo e interpretacdo de superficies de resposta, possibilitando,
de forma clara, a identificacdo de interagdes entre varidveis independentes e a delimitagcdo de

regides operacionais otimizadas em processos industriais.

A Figura 29 apresenta o grafico de curvas de niveis referente ao pardmetro de
rugosidade média Ra, representado em fun¢do da velocidade de corte (Vc) e da profundidade
de corte (Ap). Essa representagao permite a analise da influéncia combinada desses dois fatores

sobre 0 acabamento superficial dos corpos de prova usinados.

Figura 29- Curvas de niveis para fresa com polimento do gume
Ra (microms)

120,00

110,00 —

100,00 —

Vc (m/min)

90,00 —

80,0099 T | T

0.1 0.2 0.3 04 05
Ap (mm)

Fonte: autor (2024)
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Observa-se na figura 29, que as menores rugosidades se encontram concentradas na
regido superior esquerda do grafico, indicada pelas tonalidades em verde, onde os valores de
(Ra) atingem cerca de 0,7 um. Essa zona corresponde as maiores velocidades de corte (acima
de 110 m/min) e as menores profundidades de corte (cerca de 0,1 a 0,2 mm). Tal comportamento
confirma a tendéncia amplamente documentada na literatura técnica, de que o aumento da
velocidade de corte promove a reducao da rugosidade superficial, devido a menor formagao de

aresta postica e a melhoria da fluidez no corte (POMBO et al., 2008; MACHADO et al., 2013).

Em contrapartida, as maiores rugosidades (cerca de 0,9 um ou superiores) encontram-
se nas regides em tons amarelo-alaranjados, localizadas a direita inferior do grafico, que
correspondem a velocidades mais baixas (80 a 90 m/min) e profundidades de corte elevadas
(0,4 a 0,5 mm). Nessas condig¢des, € provavel que ocorra maior instabilidade no corte, aumento
das forgas de usinagem e maior geragao de calor, fatores que contribuem para a degradacao do

acabamento superficial.

A analise do grafico permite, portanto, identificar regides operacionais ideais, nas
quais a combinagao entre os parametros de corte resulta em acabamento superficial otimizado.
Além disso, evidencia a maior sensibilidade da rugosidade ao pardmetro velocidade de corte,
quando comparada a profundidade de corte, especialmente dentro do intervalo de operagdo

estudado.

A Figura 30 abaixo apresenta o grafico de curvas de niveis do parametro de rugosidade
média Ra, considerando as variaveis operacionais velocidade de corte (Vc), em m/min, e
profundidade de corte (Ap), em mm. Esta representacdo refere-se a condi¢cdo de usinagem com

ferramenta que passou pelo tratamento do gume.
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Figura 30-curvas de niveis para fresa sem tratamento do gume
Ra (microms)

120,00

110,00 —

100,00 —

Vc (m/min)

90,00

80,00

Ap (mm)
Fonte: elaborado pelo autor (2024)
A distribui¢do de cores no grafico revela que as menores rugosidades estdo
concentradas nas regides de altos valores de Ap (acima de 0,4 mm) e altas velocidades de corte
(acima de 110 m/min), indicadas pelas tonalidades em verde, com valores de Ra em torno de

0,6 pm.

A medida que se reduzem os valores de Vc e Ap, o acabamento piora, com (Ra)
alcangando valores na faixa de 0,9 um, conforme indicado pela coloragdo laranja-avermelhada
na regido inferior esquerda do grafico. Essa condigdo corresponde a velocidades de corte abaixo

de 90 m/min e profundidades inferiores a 0,2 mm.

Conforme observado nos resultados experimentais e destacado por Pombo et al. (2008)
e Machado et al. (2013), a tendéncia de reducdo da rugosidade com o aumento da velocidade
de corte ¢ mantida. No entanto, os dados obtidos para ferramentas sem polimento revelam uma
faixa operacional mais ampla com menores valores de Ra, indicando maior estabilidade e
eficiéncia na formacdo do cavaco, especialmente em velocidades acima de 110 m/min e

profundidades superiores a 0,4 mm. Apresentado por Nathalia Tessari. (2023), a comparagao
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entre as rugosidades obtidas com ferramentas polidas e ndo polidas, observou-se que o maior
raio resultante do arredondamento causado pelo arraste das midias proporcionou maior
estabilidade da ferramenta, resultando em menores valores de rugosidade e menor variagao

entre picos e vales.
4.4 Analise da textura

Foram realizadas analises microscopicas das texturas da superficie usinada no corpo
de prova resultando em 29 superficies, serdo expostos na sequéncia as texturas correlacionadas
aos padrdes e andlises de rugosidades apresentadas anteriormente, as demais imagens estao
disponiveis no apéndice A, com o objetivo de investigar a influéncia do acabamento por arraste
aplicado a ferramenta de corte na qualidade da superficie final. Essa avaliacdao possibilitou a

identificacao de caracteristicas topograficas resultantes do processo de usinagem.

As Figuras 31, 32 e 33 apresentam, respectivamente, as texturas obtidas a partir da
usinagem realizada com ferramentas sem tratamento do gume e com tratamento por arraste. Em
ambas as condi¢des analisadas, € possivel identificar, de forma visual, as marcas deixadas pelas
passagens sucessivas da ferramenta sobre a superficie usinada. Essas marcas possibilitam uma
analise qualitativa do comportamento da ferramenta durante o processo de corte, bem como
uma comparacao direta dos efeitos do tratamento aplicado ao gume na formagao do acabamento
superficial. A presenca e a regularidade dessas marcas fornecem indicios sobre a estabilidade
do processo, o grau de uniformidade na remoc¢do do material e a influéncia potencial do

polimento por arraste na qualidade da superficie final

Figura 28 - Textura para Vc 80 (m/min)

~ Ferramenta sem polimento Ferramenta com polimento
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Figura 32 - Textura para Ve 100 (m/min)

sem ento - M Ferramenta com’p

Fonte: autor (2024)

A andlise visual das texturas superficiais apresentadas nas Figuras 31, 32 e 33 permite
uma avaliagdo qualitativa dos efeitos do tratamento do gume da ferramenta sobre o padrao de
usinagem. Observa-se que, ao empregar ferramentas com polimento no gume, as linhas de
passagem da ferramenta se tornam nitidamente mais constante e padronizada. Essa
caracteristica pode estar associada a maior estabilidade do contato entre a ferramenta e o
material, promovida pelo micro-raio no gume e melhor escoamento do cavaco. Na comparagao
entre as rugosidades obtidas com ferramentas polidas e nao polidas, observou-se que o maior
raio resultante do arredondamento causado pelo arraste das midias proporcionou maior
estabilidade da ferramenta, resultando em menores valores de rugosidade e menor variagao

entre picos e vales,

Contudo, na Figura 32, destacam-se irregularidades no padrao de textura, incluindo
marcas ndo uniformes e padrdes visivelmente serrilhados. Essas anomalias podem ser
atribuidas a um desgaste localizado na ferramenta, o qual pode ter alterado momentaneamente

as condicdes de corte. Tal desgaste ¢ capaz de causar flutuagdes na remocao de material ou
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desencadear micro vibragdes, resultando em variagdes na profundidade de corte e,

consequentemente, em perda de uniformidade no acabamento superficial.

Apesar dessas observagdes pontuais, a comparagao Optica entre as superficies usinadas
ndo revela variagdes substanciais entre os grupos analisados. As texturas, de modo geral,
mantém padrdes consistentes, o que reforca a confiabilidade dos dados quantitativos de
rugosidade obtidos neste estudo. Essa concordancia entre as analises visuais e os valores
medidos instrumentalmente confere maior robustez as conclusdes e valida a metodologia

adotada para a avaliacdo.

A andlise detalhada para avaliar as possiveis influéncias individuais sobre os
parametros do modelo, esta representada a seguir na figura 34, a qual apresenta o grafico da
distancia de Cook. Este grafico auxilia na identificacdo de valores com impactos
desproporcionais na estimativa dos coeficientes da regressdo. No eixo horizontal sdo

representados os nlimeros de amostragem, enquanto no eixo vertical constam os percentis das

amostragens.
Figura 34 - Grafico de Cook’s
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Fonte: autor (2024)

A andlise do grafico da distancia de Cook apresentado anteriormente na figura 34,

evidencia a presenca de alguns pontos com dispersdes superiores a 20% em relacdo aos demais
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dados, o que pode indicar a ocorréncia de variagdes abruptas em determinados fatores do
processo ou ainda a presenca de ruidos inerentes as condigdes experimentais de manufatura.
Tais desvios, embora representativos em termos de comportamento isolado, foram avaliados
em conjunto por meio da andlise de varidncia (ANOVA), a qual demonstrou que as oscilagdes

observadas permanecem dentro dos limites estatisticamente aceitaveis.

Dessa forma, constata-se que os referidos ruidos ndo comprometem a confiabilidade
dos resultados obtidos, sendo possivel manter o nivel de confianga de 95% nas médias
analisadas. Ressalta-se, portanto, a robustez do modelo estatistico adotado, bem como a

validade das inferéncias realizadas a partir dos dados experimentais.
4.5 Projeto e analise de experimentos.

O Design de Experimentos (DOE) ¢ uma abordagem estatistica que organiza e
estrutura uma sequéncia de testes de forma eficiente. Essa metodologia visa otimizar o
planejamento, a execugdo e a analise dos dados, além de minimizar custos de tempo e recursos,
garantindo que os objetivos iniciais sejam atingidos de maneira eficaz [Hackenhaar, 2016]. Para
um DOE bem-sucedido, ¢ fundamental que os participantes tenham uma compreensao clara do
proposito da experimentacdo, definindo com precisdo os fatores a serem analisados, 0 modo de
conducdo dos testes e, pelo menos, uma nogao bésica de como os dados serdo interpretados

[Montgomery, 2004].

Na compilagao dos dados de entrada, foi elaborado um planejamento experimental
composto por 29 experimentos. As sequéncias derivadas desse planejamento, juntamente com
os resultados de rugosidade medidos em cada regido do experimento completo, estdo
apresentadas em anexo na tabela 7. Da mesma forma, a Tabela 3 a seguir exibe os resultados
quantitativos para a analise global do experimento, incluindo os valores de rugosidade Ra, Rz
e Rmax, bem como suas respectivas analises de média, desvio padrdo e a razdo entre os valores

mensurados.

Tabela 3 - Andlise geral dos fatores

Saida (um) Minimo Maximo Média |Desvio Padrdo Razdo
Ra 0,232 1,06 0,643 0,2112 4,57
Rz 1,671 7,443 4,31 1,37 4,45
Rmax 0,333 1,383 0,8445 0,2597 4,15

Fonte: autor (2024)
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Os indices e valores resultantes dos experimentos conduzidos neste estudo estdo
apresentados na Tabela 4, apresentando a soma total dos valores, suas médias os graus de
liberdade (df) os valores de Fisher e o valor da hipdtese (p) para avaliar a rejei¢do ou nao da
média de amostragem, levando em considera¢cdo um grau de liberdade de 5%, conferindo assim
uma confiabilidade de 95% ao experimento.

Os resultados estatisticos da analise dos efeitos dos fatores de usinagem sobre a
rugosidade superficial da pega usinada. Os fatores considerados foram: profundidade de corte
(A — DOC), velocidade de corte (B — Vc¢), avanco por dente (C — fz) e condi¢do da ferramenta
(D — polida ou ndo polida). De maneira complementar encontram-se na pagina de anexos as

tabelas da anova para as rugosidades Rz e Rmax.

Tabela 4 - Fun¢ao Anova para valores de Ra

Variaveis ;S:jaracjjooss df | Média dos | Valor -F | Valor-p
quadrados
13 Nao
Modelo 0,8066 0,0620 2,1025 0,0851 | significante
A-DOC 0,0083 1 0,0083 0,2819 0,6032
B-Vc 0,0433 1 0,0433 1,4689 0,2443
C-fz 0,0146 1 0,0146 0,4955 0,4923
D-p/np 0,0732 1 0,0732 2,4809 0,1361
AB 0,0339 1 0,0339 1,1488 0,3007
AC 0,0640 1 0,0640 2,1691 0,1615
AD 0,1485 1 0,1485 5,0340 0,0404
BC 0,0000 1 0,0000 0,0000 0,9996
BD 0,0050 1 0,0050 0,1680 0,6877
CDh 0,0039 1 0,0039 0,1308 0,7226
A? 0,0093 1 0,0093 0,3167 0,5819
B? 0,0095 1 0,0095 0,3227 0,5784
c? 0,2242| 1 0,2242| 7,5968| 0,0147
Residuos 0,4426| 15 0,0295
Falta de ajuste 0,4117| 10 0,0412 6,6492 0,0248 | Significante
Erro 0,0310f 5 0,0062
1,2492| 28

Fonte: Autor 2025

Entre os fatores principais, nenhum apresentou significancia isolada: profundidade de
corte (A), velocidade de corte (B) e avanco por dente (C) exibiram valores de p superiores a
0,05, assim como o fator qualitativo referente ao polimento do gume (D). No entanto, destaca-

se a interacdo AD (profundidade de corte x polimento), que foi significativa (p = 0,0404),
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demonstrando que a influéncia da profundidade de corte na rugosidade depende da condigao de
tratamento da ferramenta. Isso sugere que o efeito do polimento pode potencializar ou reduzir

o impacto da profundidade de corte no acabamento.

Outro resultado relevante foi o termo quadratico de C (avango por dente), que apre-
sentou significancia (p = 0,0147). Isso indica que a rugosidade responde de forma ndo linear ao
avango por dente, ou seja, existe uma faixa de valores que minimiza a rugosidade antes que esta

volte a aumentar em avangos maiores.

Por fim, a andlise evidenciou que o ajuste do modelo apresentou falta de ajuste signi-
ficativa (p = 0,0248), o que sugere que a equagdo de regressao ndo explicou adequadamente
toda a variabilidade dos dados experimentais. Esse resultado reforca a necessidade de conside-

rar fatores adicionais ou ampliar o nimero de ensaios para aprimorar o modelo.

Em sintese, embora o modelo global ndo tenha sido significativo, a ANOVA revelou
efeitos importantes: o avango por dente (C) possui influéncia significativa em termos quadrati-
cos. A interacdo entre profundidade de corte e polimento (AD) afeta a rugosidade.
Esses resultados indicam que a analise isolada dos fatores pode mascarar efeitos combinados e

ndo lineares, que se mostraram determinantes para a qualidade superficial apresentados na fi-

gura 35.

Figura 35 - Grafico de Pareto
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Fonte: autor 2025
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A Figura 35 apresenta o grafico de Pareto referente a andlise de variancia (ANOVA)
dos fatores que influenciam a rugosidade média (Ra) obtida no fresamento do ago AISI P20.
Observa-se que o termo quadratico do avango por dente (C?) representa o maior percentual de
contribui¢do, correspondendo a aproximadamente 38% da variagdo total do modelo. Esse
resultado evidencia que a influéncia do avango nao € linear, indicando a existéncia de uma faixa
otima intermediaria capaz de minimizar a rugosidade superficial.

O segundo fator mais relevante ¢ a interagdo entre a profundidade de corte e o tipo de
ferramenta (AD), com contribui¢cdo aproximada de 25%. Essa interacdo demonstra que o efeito
do tratamento do gume (ferramenta polida ou ndo polida) estd fortemente associado a
profundidade de corte empregada. Em seguida, o tratamento do gume (D) apresenta influéncia
direta moderada, responsavel por cerca de 12% da variagdo, evidenciando que o polimento
tende a melhorar o acabamento, embora de forma dependente das demais condi¢des de corte.

As interacdes AC (profundidade de corte x avanco) e B (velocidade de corte)
apresentam contribuicdes de aproximadamente 11% e 7%, respectivamente, indicando efeitos
secundarios sobre a resposta. Os demais fatores analisados apresentaram influéncia inferior a

5%, sendo considerados estatisticamente pouco expressivos para o modelo proposto.

4.6 ANALISE MICROSCOPICA DAS FERRAMENTAS APOS O FRESAMENTO

A analise microscopica da ferramenta polida desempenha um papel crucial na
identificacdo do desgaste da ferramenta, permitindo avaliar com precisdo o estagio do processo
de deterioragao ou, em casos mais avangados, indicar o término da vida util da ferramenta. Essa
analise fornece informagdes detalhadas sobre a extensdo do desgaste e suas implicagdes no
desempenho da ferramenta durante o processo de usinagem, detalhada nas figuras 36 e 37 a
seguir.

Figura 36 - Andlise microscopica da ferramenta apds o fresamento

L

Fonte: registrado pelo autor (2024).
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A Figura 37 apresenta a analise microscopica das ferramentas apos os ensaios de
fresamento evidencia diferentes mecanismos de desgaste que influenciaram diretamente a

qualidade superficial obtida.

Fonte: registrado pelo autor (2024)

Na ferramenta apresentada a esquerda observa-se a ocorréncia de micro-lascamentos
localizados na aresta de corte. Esse tipo de desgaste decorre de concentragdes de tensdes
mecanicas e esforcos ciclicos durante a usinagem, comprometendo a integridade do gume e
ocasionando instabilidade no processo. Como consequéncia, hd maior tendéncia de variagdo da

rugosidade superficial devido a perda de continuidade da aresta.

Ja a ferramenta da direita apresenta desgaste por abrasao, caracterizado pelas marcas
lineares ao longo da superficie de saida, além de uma falha localizada na extremidade da aresta.
Esse mecanismo sugere maior influéncia do atrito ¢ do aquecimento na regido de corte,

intensificando o desgaste progressivo e reduzindo a eficiéncia da ferramenta.

De forma geral, os mecanismos identificados — micro-lascamento, abrasdo e
possiveis indicios de fadiga térmica — sdo tipicos no fresamento do aco AISI P20 com
ferramentas de metal duro. Esses fendmenos contribuem para o aumento da rugosidade final da
peca e indicam a necessidade de escolha criteriosa dos pardmetros de corte, de forma a

minimizar esfor¢os dinamicos e reduzir o desgaste prematuro das ferramentas.

Os desgastes observados nas ferramentas, conforme apresentado nas figuras 36 e 37,
encontram-se dentro dos limites considerados aceitaveis para a utilizagdo da ferramenta. Se-
gundo a literatura especializada, como demonstrado por Bordin (2012). Desgastes superiores a

0,2 mm s3o comumente classificados como significativos, podendo comprometer o
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desempenho do processo de usinagem. No entanto, no contexto do presente estudo, os desgastes
identificados nido excederam os valores de 0,2 mm, desta forma nido devem ter influenciado

significativamente na qualidade superficial.
5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar os efeitos do polimento
por arraste na prepara¢ao do gume de fresas de metal duro e sua influéncia sobre o desempenho
no processo de usinagem, com foco na qualidade da superficie do corpo de prova. A partir da

analise dos dados obtidos, € possivel apresentar as seguintes consideracdes finais:

A preparacao do gume por meio do polimento por arraste demonstrou ser um processo
tecnicamente viavel, promovendo o arredondamento controlado do gume e contribuindo para
uma maior estabilidade do contato entre ferramenta e material. Entretanto, os efeitos praticos

desse tratamento sobre o acabamento ndo influenciaram na rugosidade final da pec¢a usinada.

Nas condi¢des operacionais adotadas neste estudo, os fatores avanco da ferramenta e
profundidade de corte ndo demonstraram influéncia significativa sobre o acabamento
superficial dos corpos de prova. Os efeitos desses parametros podem ter sido suprimidos ou
mascarados pela predominancia do fator velocidade de corte, o qual apresentou variagdes mais
expressivas e estatisticamente perceptiveis dentro do intervalo avaliado. Esse comportamento
sugere que, para o material e as condi¢des de usinagem estudadas, a velocidade de corte
desempenha papel dominante na determinagao da rugosidade superficial, enquanto os demais
fatores operam com influéncia reduzida ou estatisticamente irrelevante, considerando o nivel

de confianga de 95% adotado na analise dos dados.

A avaliagdo da textura das amostras, por meio de imagens e curvas de niveis, reforgou
os dados obtidos nas medigdes de rugosidade, evidenciando que as marcas deixadas pelas
ferramentas polidas e ndo polidas apresentaram padrdes semelhantes. Em algumas amostras,
observou-se a presenca de padrdes irregulares possivelmente relacionados ao desgaste da

ferramenta, mas sem comprometer a integridade geral dos resultados.

O polimento do gume (D) e principalmente sua interacao com a profundidade de corte
(AD) foram os fatores de maior relevancia, o avanco por dente (fz) sé teve efeito quando

considerado em comportamento nao linear (C?). Rz ¢ Rmax sdo os parametros mais indicados
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para avaliar a influéncia das condi¢des de corte, enquanto Ra ¢ limitado e pode mascarar

diferengas importantes.

Dessa forma, conclui-se que, embora o polimento do gume represente um avango

tecnologico no preparo de ferramentas, sua eficacia na melhoria do acabamento depende

fortemente da combinagao com os parametros de corte aplicados. A selecdo adequada
desses parametros € essencial para garantir maior eficiéncia, produtividade e qualidade no

processo de usinagem.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao sugestoes para trabalhos futuros:

a) medir a rugosidade apds cada bloco usinado e capturar imagens microscopicas da
ferramenta para monitorar o desgaste, verificando se ocorre de maneira uniforme ou
seguindo um parametro especifico estabelecido;

b) analisar a variagao da rugosidade ao utilizar diferentes meios abrasivos;

¢) conduzir experimento com os mesmos dados, mas em uma pega continua para evitar
usinagem com caracteristicas de corte interrompidas;

d) realizar teste para determinar a vida util da ferramenta;

e) Repetir o experimento ajustando as velocidades de corte para a faixa de 105a 115
m/min, considerando que, nessa condi¢do, a ferramenta polida demonstrou proporcionar

um acabamento superficial superior.
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APENDICE A - EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Figura 29 — Maquina de acabamento por arraste em midia abrasiva

OTEC
DF 3 Tools

Fonte: registrado pelo autor (2023).

Figura 30 — Centro de Usinagem ROMI

Fonte: registrado pelo autor (2024).
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Figura 31 — Rugosimetro SJ-201 utilizado nos ensaios

Fonte: registrado pelo autor (2024).

Figura 32 — Corpo de prova

(= —

Fonte: regis.t}é;io po autor (2024).

Figura 33 — Desgaste ocorrido na fresa com tratamento do gume

Fonte: registrado pelo autor (2024).



Figura 34 — Fixa¢ao do corpo de prova

Corpo de prova

Mesa magnética

Mesa da maquina

Fonte: registrado pelo autor (2024).

Figura 35 - Fresadora convencional utilizada para fixar o rugosimetro.

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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Figura 36- Superficie de resposta e curvas de niveis para padrdo de rugosidades Rz

: Ferramenta sem polimento
Ferramenta polida P

Rz (microms)
Rz (microms)

120,00

110,00 L

100,00

Ve (m/min) 90,00

Ap (mm)

80,00 01

Fonte: autor 2024.



APENDICE B - TABELAS UTILIZADAS

Tabela 5 - Fatores controldveis e rugosidades mensuradas

75

Fatores de entrada Dados de saida
Numero de | Profundidade de |Velocidade de corte [ Avango por dente |Ferramenta|Rugosidade média| Rugosidade Rugosidade
experimentos | corte Ap(mm) Vc(m/min) fz(mm/rot) Polida Ra(um) média Rz(um) | média Rg(um)

3 0,1 120 0,02 SIM 0,276667 3,397 0,754
5 0,12 98,2 0,026 SIM 0,38 4,013 0,75
17 0,1 89,6 0,02 NAO 0,4 3,223 0,812
20 0,5 80 0,029 NAO 0,4 4,037 0,78
12 0,5 80 0,06 SIM 0,49 4,077 0,77
15 0,3 120 0,06 SIM 0,503333 1,671 0,333
16 0,41 120 0,02 NAO 0,513333 2,075 0,426
28 0,5 111,2 0,06 NAO 0,517 3,887 0,767
2 0,3 80 0,02 SIM 0,53 2,813 0,55
10 0,49 101,85 0,054 SIM 0,53 3,523 0,727
13 0,1 100 0,06 SIM 0,533333 3,653 0,69
29 0,5 111,2 0,06 NAO 0,54 3,481 0,847
4 0,32 114 0,022 SIM 0,56 6,47 1,35
19 0,19 120 0,028 NAO 0,563333 3,23 0,769
6 0,1 80 0,04 SIM 0,573333 3,657 0,703
14 0,3 120 0,06 SIM 0,576667 3,76 0,753
11 0,22 80 0,06 SIM 0,69 3,463 0,747
18 0,1 89,6 0,02 NAO 0,696667 6,633 1,383
21 0,5 80 0,029 NAO 0,698 3,643 0,697
27 0,1 80 0,06 NAO 0,699 3,676 0,851
23 0,29 100,94 0,039 NAO 0,71 3,199 0,796
24 0,29 100,94 0,039 NAO 0,737 5,273 1,063
25 0,1 120 0,05 NAO 0,74 5,71 1,117
22 0,28 100,6 0,039 NAO 0,768 3,185 0,674

0,5 120 0,04 SIM 0,803333 4,583 0,957
1 0,5 99,8 0,02 SIM 0,823333 4,37 0,897
26 0,34 80 0,06 NAO 0,877 3,967 0,707
8 0,3 100 0,04 SIM 1,05333 2,07 0,36
7 0,3 100 0,04 SIM 1,06 2,937 0,583

Fonte: autor (2024)




Tabela 6 - Valores das rugosidades mensuradas Ra, Rz ¢ Rmax
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Ra RZ Rmax
1,12 0,73 0,78 5,63 5,16 5,05 1,13 0,94 1
1,07 1,34 1,13 8,1 9,4 7,52 1,37 1,68 1,41
0,83 0,83 0,83 5,8 5,21 5,75 1,06 1,04 1,08
0,64 0,68 0,80 4,67 5,38 5,34 0,86 0,92 1,04
0,67 0,64 0,92 4,52 4,89 6,32 0,88 0,86 1,16
0,8 0,81 0,7 5,7 4,87 4,79 1,02 1,01 0,91
0,74 0,64 0,67 4,88 5,06 5,25 0,97 0,85 0,88
0,63 0,7 0,7 4,15 4,59 4,45 0,8 0,91 0,92
0,73 0,64 0,76 5 441 5,02 0,95 0,84 0,97
0,74 1 0,89 5,78 7,13 6,69 0,97 1,27 1,23
1,04 1,11 0,88 6,2 6,15 5,57 1,27 1,33 1,09
0,68 0,7 0,712 4,62 4,61 5 0,85 0,92 0,93
1,11 1,04 1,25 6,33 6,41 7,34 1,34 1,28 1,48
1,12 1,02 0,95 8,16 7,16 7,01 1,46 1,27 1,22
1,18 1,29 1,29 8,6 8,6 8,55 1,53 1,68 1,68
0,89 0,88 0,76 5,59 5,94 5,85 1,13 1,16 1,04
0,78 0,79 0,72 5,28 5,42 5,15 1,02 1,02 0,98
0,84 0,76 0,99 5,78 5,12 5,76 1,06 0,96 1,18
0,7 0,73 0,71 5,22 5,78 5,25 0,93 0,98 0,96
0,95 0,87 0,89 6,7 6,18 5,5 1,21 1,1 1,09
0,73 0,74 0,71 5,16 4,94 4,64 0,94 0,96 0,91
0,73 0,79 0,79 4,57 5,04 5,21 0,93 1,01 1,02
0,85 0,82 0,82 5,56 6,36 5,89 1,09 1,09 1,06
0,7 0,86 0,66 4,98 5,6 441 0,93 1,07 0,85
0,69 0,71 0,74 4,77 4,63 5,18 0,9 0,91 0,95
0,7 0,67 0,78 5,11 5,08 5,72 0,93 0,9 1,06
0,78 0,81 0,8 5,95 6,01 5,9 1,02 1,07 1,05
1,15 0,84 1,01 7,16 5,84 6,87 1,38 1,04 1,28
1,13 1,11 1,13 6,54 7,14 7,16 1,36 1,36 1,42

Fonte: autor (2024)



Tabela 7 - Resultados anova para rugosidade Rz

Varidveis Soma dos df Média dos Valor -F | Valor-p
quadrados quadrados
Modelo 37,59 13 2,89 2,91 0,0257 | significante
A-DOC 0,3007 1 0,3007 0,3022 | 0,5906
B-Vc 0,7501 1 0,7501 0,7539 | 0,3989
C-fz 0,4369 1 0,4369 0,4391 | 0,5176
D-p/np 6 1 6 6,03 0,0267
AB 3,14 1 3,14 3,16 0,0958
AC 3,07 1 3,07 3,08 0,0996
AD 9,65 1 9,65 9,7 0,0071
BC 0,0037 1 0,0037 0,0037 | 0,9523
BD 0,0921 1 0,0921 0,0926 | 0,7651
CD 0,0593 1 0,0593 0,0596 | 0,8105
A? 0,1172 1 0,1172 0,1178 | 0,7362
B2 0,4169 1 0,4169 0,419 0,5272
C? 6,95 1 6,95 6,98 0,0185
Residuos 14,93 15 0,995
Falta de Nao
ajuste 13,32 10 1,33 4,16 0,0646 | significante
Erro 1,6 5 0,3203
52,52 28

Fonte: autor

Tabela 8 - Resultados anova

ara rugosidade Rmax

Variaveis Soma dos df Média dos Valor -F | Valor-p
quadrados quadrados
Modelo 1,31 13 0,1006 2,6 0,0399 | significante
A-DOC 0,0035 1 0,0035 0,0899 | 0,7685
B-Vc 0,0656 1 0,0656 1,7 0,2124
C-fz 0,0213 1 0,0213 0,5508 | 0,4695
D-p/np 0,1519 1 0,1519 3,93 0,0662
AB 0,0518 1 0,0518 1,34 0,2655
AC 0,1046 1 0,1046 2,7 0,1209
AD 0,3028 1 0,3028 7,83 0,0135
BC 0,0002 1 0,0002 0,0048 | 0,9455
BD 0,0039 1 0,0039 0,1011 | 0,7549
CD 0,0036 1 0,0036 0,0926 | 0,7651
A? 0,0195 1 0,0195 0,5028 | 0,4891
B2 0,0212 1 0,0212 0,5478 | 0,4707
C? 0,2986 1 0,2986 7,72 0,0141
Residuos 0,5803 15 0,0387
Falta de
ajuste 0,5378 10 0,0538 6,32 0,0276 | significante
Erro 0,0425 5 0,0085
1,89 28

Fonte: autor
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